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Zusammenfassung
Die vorliegende Arbeit beschreibt die Auswertung und die Ergebnisse einer Recoil-
Distance-Doppler-Shift (RDDS)-Lebensdauermessung, die mit dem Ko¨lner Koinzidenz-
plunger am GASP-Spektrometer der Laboratori Nazionali di Legnaro in Legnaro/Italien
durchgefu¨hrt wurde.
Ziel der Messung an 180Os war der Test darauf, ob der Kern mit Hilfe der X(5)-
Symmetrie [Iac01] beschrieben werden kann. Dieses Modell erlaubt die Beschreibung von
Atomkernen am Phasenu¨bergang zwischen spha¨rischen und axial-deformierten Kernen.
Es konnten 14 Lebensdauern in 180Os bestimmt werden, von denen elf bisher nicht vero¨ffent-
licht waren. In einer Nebenreaktion wurde der Nachbarkern 181Os erzeugt, in dem zusa¨tz-
lich sechs Lebensdauern (davon fu¨nf bisher nicht vero¨ffentlicht) bestimmt werden konnten.
Hinsichtlich der Anregungsenergien und der U¨bergangswahrscheinlichkeiten der Grund-
zustandsbande verha¨lt sich 180Os wie andere bisher identiﬁzierte X(5)-Kerne. Eine Abwei-
chung von den X(5)-Vorhersagen tritt bei den Interbandenu¨berga¨ngen aus der ersten ange-
regten Kπ=0+-Bande in die Grundzustandsbande auf, deren Sta¨rken nicht vollsta¨ndig mit
dem X(5)-Modell beschrieben werden ko¨nnen. Eine IBM-I-Rechnung wurde durchgefu¨hrt
um dieses Verhalten qualitativ zu beschreiben.
Aus den Koinzidenzspektren konnte zudem ein Verzweigungsverha¨ltnis bestimmt und
mit dem vero¨ffentlichten Wert verglichen werden. Daru¨ber hinaus konnte eine in der
Literatur getroffene Zuordnung eines K-Wertes zu einer angeregten Bande negativer Parita¨t
experimentell besta¨tigt werden. Der Bereich der Bandenkreuzung zwischen Yrastbande
und S-Bande wurde zudem mit Hilfe einer Mischungsrechnung untersucht.
Der Kern 181Os konnte im Rahmen des PTRM beschrieben werden. Ein Set von Parametern
lieferte fu¨r drei Banden eine konsistente Beschreibung.
Die im Institut fu¨r Kernphysik der Universita¨t zu Ko¨ln genutzte Software zur Analyse von
Lebensdauerdaten und die einschla¨gigen Anleitungen wurde u¨berarbeitet. Auch neue Ana-
iv
lysesoftware wurde programmiert und im Rahmen der vorliegenden Arbeit erstmalig vor-
gestellt.
Abstract
This work describes the analysis and the results of a Recoil Distance Doppler-shift expe-
riment which was performed using the Cologne plunger at the GASP spectrometer in Le-
gnaro/Italy.
The aim was to test whether 180Os can be described using the X(5) model, introduced by
Iachello [Iac01].
From the experimental data 14 lifetimes in 180Os (11 not yet published) and 6 lifetimes in
181Os (5 not yet published) were obtained.
Regarding excitation energies and intraband transition strengths 180Os can be reasonably
described by the X(5) model, while this is not possible for the interband transition strengths
between beta and ground state band. The effect is investigated using an IBM-I ﬁt.
From the coincidence spectra one branching ratio could be derived. A K-assignment, made
in the literature for a negative parity band, could be conﬁrmed experimentally. Additionally
a mixing calculation was used to study the s-band crossing at I=14.
The nucleus 181Os can be described reasonably well in the framework of the PTRM, using
one set of parameters for the three bands.
Beyond this, new software for the analysis of lifetime data was developed and existing soft-
ware was updated to fulﬁl recent needs.
vi
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Kapitel 1
Einleitung & Motivation
Der Untersuchung von Formphasenu¨berga¨ngen in Atomkernen wurden in ju¨ngster Ver-
gangenenheit eine Vielzahl von Studien gewidmet, wie [Kru¨02, Ton04, Dew05, Cap05, Bij03,
Bon04, Cej04] um nur einige zu nennen. Anstoß zu diesen experimentellen und theoreti-
schen Arbeiten, die teilweise bis heute andauern, gaben die durch Iachello eingefu¨hrten
E(5)- bzw. X(5)-Symmetrien [Iac00, Iac01], die die kritischen Punkte an den U¨berga¨ngen
zwischen U(5) und O(6) bzw. U(5) und SU(3) beschreiben.1
Experimentelle Belege fu¨r Iachellos X(5)-Symmetrie wurden zuerst in Kernen im Massenbe-
reich um A=150 [Cas01, Kru¨02, Ton04], spa¨ter mit 176Os [Mel11] und 178Os [Mo¨l05a] auch in
der Massenregion um A=180 gefunden (vgl. hierzu auch [Dew05, Mo¨l05b, Dew06]).
Da die X(5)-Symmetrie Kerne am kritischen Punkt des Formphasenu¨bergangs zwischen
dem spha¨rischen Vibrator (U(5)) und dem symmetrischen, starren Rotor (SU(3)) beschreibt,
erwartet man fu¨r die benachbarten Kerne in der Isotopenkarte deutlich andere Kernfor-
men. Wa¨hrend bei der Massengegend um A=150 der Phasenu¨bergang mit sich a¨ndern-
der (Valenz-)Neutronenzahl verla¨uft, ist anzunehmen, dass bei der Region um A=180 die
(Valenz-)Protonen die relevanten Einﬂussfaktoren sind. Die fu¨r den Nachweis des kritischen
Punkts interessante Region erstreckt sich also mindestens u¨ber 12 gg-Kerne (N=100–104)
zwischen Wolfram und Quecksilber.
Um abzuscha¨tzen, ob ein bestimmter Kern mit Hilfe der X(5)-Symmetrie beschrieben wer-
den kann, sind deﬁnierte Energieverha¨ltnisse (s.u.) gute Indikatoren, wobei diese aus den
oftmals sehr genau bekannten Termschemata leicht abzuleiten sind. Als Parameter bieten
sich beispielsweise folgende Verha¨ltnisse an, fu¨r die sich im Rahmen der X(5)-Symmetrie
Vorhersagen treffen lassen: E(4+1 )/E(2
+
1 ) (oftmals auch als R4/2 bezeichnet), E(2+γ )/E(2
+
1 ) so-
1Vertiefte Ausfu¨hrungen zu Iachellos Arbeiten ﬁnden sich weiter unten im Kapitel 7. Nachfolgende Passa-
gen gelten – wie die E(5)- bzw. X(5)-Symmetrie – fu¨r gg-Kerne.
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wie E(0+β )/E(2
+
1 ).
Diese Gro¨ßen sind fu¨r verschiedene Kerne der A=180-Massenregion in Abbildung 1.1 darge-
stellt bzw. – etwas vollsta¨ndiger die Zahl der angegebenen Energieverha¨ltnisse betreffend –
in Tabelle 1.1 auch tabellarisch aufgefu¨hrt. Zum Vergleich sind neben den fu¨r Rotor-Kerne
bzw. spha¨rische Kerne zu erwartenden Werten auch die Werte dargestellt, die sich nach der
X(5)-Symmetrie ergeben und [Bij03] bzw. [Cap05] entnommen sind. Es ist erkennbar, dass
auch 180Os ein aussichtsreicher ”X(5)-Kandidat“ ist.
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Abbildung 1.1: Im Text beschriebene Energieverha¨ltnisse fu¨r verschiedene Kerne der A=180-
Massenregion. Die einzelnen Punkte in den Abbildungen wurden aus optischen Gru¨nden mit-
einander verbunden; zur Herkunft der Daten vgl. Tabellenu¨berschrift der Tabelle 1.1.
Bemerkung zur γ-Bande: Die Lage der γ-Bande ist in Iachello’s Lo¨sung ein freier Para-
meter (vgl. auch [Bij03]). Der in diesem Abschnitt angegebene bzw. dargestellte Wert fu¨r
E(2+γ )/E(2
+
1 ) entstammt der numerischen Lo¨sung von Caprio [Cap05] fu¨r ein a = 200 (vgl.
dazu auch Anhang F).
3Tabelle 1.1: Typische Energieverha¨ltnisse, Daten aus: [Bro99, Bas06, Ach09,
WU03, Sin10, Bag10]; Zum Vergleich sind X(5)-Vorhersagen aus [Bij03] bzw.
[Cap05] sowie die Werte fu¨r Rotor und spha¨rischen Vibrator (alle kursiv)
aufgefu¨hrt
R41/21 R0β/21 R4β/2β R2γ/21 R3γ/2γ R4γ/2γ
180Hg 1.63
182Hg 1.74
184Hg 1.78 1.02a 1.74a
spa¨risch 2.00
178Pt 2.51 2.47a 2.74a
180Pt 2.68 3.12 2.01 4.42 1.42 1.54
182Pt 2.70 3.22a 2.08a 4.31 1.41 1.59
X(5)b 2.91/2.76 5.65/5.65 2.80/2.33 —/6.09 1.09/1.14 1.20/1.33
176Os 2.93 4.45 3.01 6.39 1.20 1.41
178Os 3.01 4.92a 3.09a 6.54c 1.19c 1.40c
180Os 3.09 5.57 3.34 6.59 1.18 1.38
174W 3.15
176W 3.22 7.79a 3.16a 9.60d 1.13d 1.27d
178W 3.24 9.60e 3.89e 10.49 1.11 1.24
Rotor 3.33 ∞ ∞
a Erste angeregte Kπ=(0+)-Bande; nicht als β-Bande ausgewiesen.
b Vorhergesagte X(5)-Werte aus [Bij03] / [Cap05].
c Erste angeregte Kπ=(2+)-Bande; nicht als γ-Bande ausgewiesen.
d Als ‘quasi-γ-vibrational band’ bezeichnet.
e Die Energie des 0+-Bandenkopfes der β-Bande wurde durch Fit der Sequenz 2+–8+ mit einem
konstanten Tra¨gheitsmoment von 2/2J =12.58 keV extrapoliert.
Die Energieverha¨ltnisse alleine erlauben jedoch noch keine deﬁnitive Aussage. Zusa¨tzlich
mu¨ssen auch U¨bergangswahrscheinlichkeiten beru¨cksichtigt werden.
Eine Mo¨glichkeit, absolute U¨bergangswahrscheinlichkeiten zu bestimmen, sind Lebensdau-
ermessungen, die fu¨r viele Kerne der Region bereits durchgefu¨hrt und ausgewertet worden
sind oder die sich gegenwa¨rtig in der Auswertung beﬁnden. Eine entsprechende U¨bersicht
ist in Tabelle 1.2 wiedergegeben, die graphische Darstellung ﬁndet sich in Abbildung 1.2.
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Tabelle 1.2: Vero¨ffentlichte Lebensdauermessungen fu¨r die im Text genannten Nuklide;
unvero¨ffentlichte Messungen der Ko¨lner Plungergruppe sind kursiv gesetzt.
Nuklid Referenz(en) (Messmethode) Kommentare
180Hg [Gra09] (RDDS) Auswertung mittels Koinzidenz-DDCM [Dew89, Bo¨h91]
182Hg [Gra09] (RDDS) DDCM
184Hg [Rud73] (RDM), [Ma86] (DSAM)
178Pt [Dra86] (RDM) neu gemessen durch Ko¨lner Plungergruppe – Auswertung la¨uft
180Pt [DV90] (RDM), [Wil06] (RDDS) neu gemessen durch Ko¨lner Plungergruppe – Auswertung la¨uft
182Pt [Gla12, Wal12] (RDDS) DDCM
176Os [Mel11] (vgl. auch [Dew05, Mo¨l05b]) (RDDS) DDCM; [Mo¨l05b] used fast timing
178Os [Mo¨l05a] (RDDS) DDCM
180Os [Kac90] (RDM), [Pis08] (RDDS) [Pis08]: DDCM
174W [Gas87] (RDM)
176W [Fri10], vgl. auch [Fra11] (RDDS) DDCM
178W [Rud10] Elektronenkonversionsspektroskopie am IKP Ko¨ln
Hinsichtlich des 180Os besta¨tigen die von Kaczarowksi et al. [Kac90] publizierten Lebens-
dauern zwar die vermutete X(5)-Artigkeit nicht, allerdings liegen hier die Fehler im Bereich
von 12–25%. Desweiteren konnte die in [Kac90] berichtete Lebensdauer des 2+1 -Zustands
von Mo¨ller et al. [Mo¨l05b] nicht besta¨tigt werden, weshalb insgesamt eine erneute Messung
der Lebensdauern zur Ero¨rterung der X(5)-Frage notwendig war. Diese wurde zuna¨chst am
Tandembeschleuniger des Instituts fu¨r Kernphysik der Universita¨t zu Ko¨ln durchgefu¨hrt,
dessen Ergebnisse in [Pis08] dargestellt sind. Allerdings erlauben die darin ermittelten re-
duzierten U¨bergangswahrscheinlichkeiten keine eindeutige Aussage daru¨ber, ob 180Os mit
Hilfe der X(5)-Symmetrie zu beschreiben ist oder nicht.
Zur Kla¨rung wurde an den Laboratori Nazionali di Legnaro (LNL) in Italien eine erneute
Messung an 180Os durchgefu¨hrt, deren Auswertung und Ergebnisse in dieser Arbeit
beschrieben und diskutiert werden. Die Auswertung erfolgte mit Hilfe der Differential De-
cay Curve Method (DDCM) [Dew89, Bo¨h93], welche die ga¨ngige Methode zur Bestimmung
von Lebensdauern aus derartigen Messungen ist; eine gute U¨bersicht hierzu liefert [Dew12].
Aus einer Nebenreaktion konnten zudem Lebensdauern in 181Os bestimmt werden, die
Ru¨ckschlu¨sse auf die Struktur des Kerns erlauben und in der vorliegenden Arbeit eben-
falls diskutiert werden. Wa¨hrend der Auswertung wurden einige wesentliche A¨nderungen
an der am Institut fu¨r Kernphysik der Universita¨t zu Ko¨ln genutzten Analysesoftware fu¨r
Lebensdauerdaten vorgenommen, die weiter unten ausfu¨hrlich beschrieben werden.
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Abbildung 1.2: U¨bergangsquadrupolmomente (Qt-Werte) der Grundbande verschiedener Ker-
ne in der A=180-Massenregion. Quellen: vgl. Tabelle 1.2.
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Kapitel 2
Methodik
Wie bereits in der Einleitung dieser Arbeit erwa¨hnt wurde, ist das Standard-
Analyseverfahren fu¨r Daten einer Recoil-Distance-Doppler-Shift-Messung (RDDS-
Messung) die Differential-Decay-Curve-Methode (DDCM). Auf beide Verfahren soll
im Folgenden na¨her eingegangen werden.
2.1 Die RDDS-Methode
Mit Hilfe dieser Methode ko¨nnen unter Ausnutzung des Dopplereffekts Lebensdauern an-
geregter Kernzusta¨nde im Picosekundenbereich bestimmt werden. Der Plunger wiederum
ist ein Instrument zur Messung von Lebensdauern mit Hilfe der RDDS-Methode. Er verfu¨gt
u¨ber die Mo¨glichkeit zwei Folien (Target und Stopper innerhalb der Streukammer; in der
Abbildung 2.1 kugelfo¨rmige Kammer links) planparallel in einem Abstand zwischen we-
nigen Mikrometern bis zu einigen Millimetern zu positionieren und diese Position auch in
Strahlbetrieb zu halten. Dazu wird ein auf [Ale70] zuru¨ckgehendes Regelungssystem ge-
nutzt, welches kontinuierlich die Kapazita¨t zwischen beiden Folien misst und mit Hilfe ei-
nes Piezoaktuators Abweichungen vom Sollabstand nachregelt.
Abbildung 2.1: Der Ko¨lner Plunger, aus: [Dew98].
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Zur weiteren Lektu¨re zu den Ko¨lner Plungerapparaturen sei [Dew12] empfohlen, zur
verwendeten Regelung [Pis08].
Die Qualita¨t einer RDDS-Messung ist stark von der parallelen Anordnung beider Folien
abha¨ngig. Die Mo¨glichkeit der pra¨zisen Messung und der Variation des Folienabstandes (d)
kann dabei als die Vorausetzungen fu¨r die Bestimmung der Lebensdauern angesehen wer-
den (vgl. auch [Kra87]). In Abbildung 2.2 wird die Situation nochmals verdeutlicht.
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Abbildung 2.2: Schematische Darstellung der RDDS-Methode
Um den zu untersuchenden Kern in angeregtem Zustand1 herzustellen, wird mit Hilfe ei-
nes Beschleunigers zuna¨chst ein Ionenstrahl produziert. Dieser trifft auf das Target, wo in
einer Kernreaktion (im vorliegenden Fall einer Fusionsverdampfungsreaktion) die zu unter-
suchenden Nuklide erzeugt werden, welche aufgrund des Impulsu¨bertrags aus dem Target
austreten. Diese auch Ru¨ckstoßkerne (Recoils) genannten Nuklide bewegen sich mit einer
bestimmten Geschwindigkeit (der Ru¨ckstoßgeschwindigkeit2) in Richtung der Stopperfolie, in
der sie durch Wechselwirkungen mit dem Stoppermaterial abgebremst werden.
Die (angeregten) Zusta¨nde der Recoils zerfallen unter Aussendung von γ-Strahlung, die
von den verwendeten Detektoren (vgl. auch Abbildung 4.1) nachgewiesen wird. Je nach
Bewegungszustand des Ru¨ckstoßkerns ist die Energie der γ-Quanten gema¨ß Gleichung (2.1)
Doppler-verschoben.
E ′γ ≈ ES ≈ EU · (1 +
v
c
· cos θ) . (2.1)
1abha¨ngig vom Wirkungsquerschnitt wird ein Cocktail von Nukliden erzeugt; ein entsprechender
CASCADE-Output [Pu¨h77] fu¨r die genutzte Reaktion ﬁndet sich in Anhang A.1 auf Seite 121.
2im Detail handelt es sich hier um eine Geschwindigkeitsverteilung, weitere Ausfu¨hrungen dazu ﬁnden
sich in Abschnitt 2.1.2
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Hierbei ist EU die Doppler-unverschobene Energie, die – nach dem Stoppen des Recoils –
von allen Detektoren (winkelunabha¨ngig) registriert wird. Der Polarwinkel θ beschreibt die
Lage des Detektors relativ zur Strahlachse3, v/c ist die Ru¨ckstoßgeschwindigkeit.
Im Spektrum ist somit die Intensita¨t eines U¨bergangs auf zwei Komponenten verteilt: in den
Flugpeak bei der Doppler-verschobenen Energie (ES) und den Stopppeak bei der tatsa¨chli-
chen U¨bergangsenergie (EU ).
Durch Variation der Flugstrecke d kann (abha¨ngig von der Niveaulebensdauer und der
Ru¨ckstoßgeschwindigkeit) das Verha¨ltnis der Intensita¨ten von Flug- und Stopppeak zuein-
ander gezielt beeinﬂusst werden. Diese Verha¨ltnisse bei den jeweiligen Absta¨nden bilden
dann die Grundlage zur Bestimmung der Lebensdauer des entvo¨lkerten Niveaus.
2.1.1 Anwendungsbereich der RDDS-Methode
Um mit Hilfe der RDDS-Methode eine Lebensdauer ermitteln zu ko¨nnen, muss diese inner-
halb eines bestimmten Messbereiches liegen. Dieser ergibt sich zuna¨chst aus der Ru¨ckstoß-
geschwindigkeit und dem maximal einstellbaren Abstand d, welcher aufgrund von Raum-
winkeleffekten nicht beliebig vergro¨ßert werden darf. Der Raumwinkel spielt dann eine
Rolle, wenn der Abstand (also die Flugstrecke der Ru¨ckstoßkerne) so groß wird, dass die
angenommene relative Lage der Detektoren nicht mehr stimmt, wenn also der Zerfall nicht
mehr (anna¨hernd) im Zentrum der Streukammer stattﬁndet.
Zusa¨tzlich beeinﬂussen auch der minimal einstellbare Abstand und Abbremszeiten in der
Stopperfolie den sensitiven Bereich. Beim in dieser Arbeit beschriebenen Experiment liegt
der sensitive Bereich zwischen einer Nanosekunde und circa einer Picosekunde.
2.1.2 Bemerkungen zur Ru¨ckstoßgeschwindigkeit
Bei der Ru¨ckstoßgeschwindigkeit handelt es sich prinzipiell um eine Geschwindigkeitsver-
teilung. So haben Ru¨ckstoßkerne, die im vorderen Bereich des Targets erzeugt werden, auf-
grund verschiedener Wechselwirkungen (elektronisches und nukleares Stopping) nach Ver-
lassen des Targets eine andere Geschwindigkeit als solche, die am Ende des Targets entste-
hen. Im letzteren Fall ist zu beachten, dass die Schwerpunktsenergie am Targetende eben-
falls geringer ist und sich dadurch der Reaktionsquerschnitt a¨ndert.
Diese Geschwindigkeitsverteilung beeinﬂusst die Form und die Breite des Flugpeaks inso-
weit, als dass der Peak eine asymmetrische Form erha¨lt. Die von langsameren Kernen aus-
3pra¨zise: relativ zum Geschwindigkeitsvektor des Kerns; dieser ist aber in guter Na¨herung parallel zur
Strahlachse.
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gesandten γ-Quanten ko¨nnten demnach fa¨lschlicherweise dem Stopppeak zugeordnet wer-
den, was dann zu einer falschen (zu großen) Lebensdauer fu¨hrt (vgl. hierzu beispielsweise
[Sah04]). Eine weitere empfehlenswerte Vero¨ffentlichung zu diesem Thema ist [Hacrt].
Der Abbremsvorgang im Stopper hat eine weitere Verbreiterung der Geschwindigkeitsver-
teilung zur Folge. Die Dauer des eigentlichen Bremsvorganges liegt beim vorliegenden Ex-
periment in der Gro¨ßenordnung von einer Picosekunde [Pet13]. Quanten, die wa¨hrend des
Abbremsvorganges emittiert werden, haben eine detektierte Energie zwischen der total ver-
schobenen und der unverschobenen U¨bergangsenergie, die sich im Spektrum nicht in einer
dritten Linie sondern in einer Deformation des Stopppeaks a¨ußert.
Die Einﬂu¨sse von Geschwindigkeitsverteilung und Abbremseffekten auf die Peakform
mu¨ssen bei der Auswertung beru¨cksichtigt werden (vgl. dazu auch [Pet99]). Die Korrek-
turen sind umso wichtiger, je ku¨rzer die Lebensdauer des entsprechenden Niveaus ist.
Sie basieren auf einem Verfahren, bei welchem mit Hilfe von Monte-Carlo-Simulationen
erzeugte Linienformen an die gemessenen Spektren angepasst werden. Auch in der
vorliegenden Arbeit wurden entsprechende Korrekturen vorgenommen. Detaillierte
Ausfu¨hrungen dazu ﬁnden sich in Abschnitt 6.1.3.
2.2 Die DDC-Methode
Die Zerfallsfunktion eines Zustands, aus der sich dessen Lebensdauer bestimmt, ist
abha¨ngig von den Bevo¨lkerungszeiten und Intensita¨ten aller bevo¨lkernden U¨berga¨nge. Dar-
aus folgt, dass fu¨r die pra¨zise Bestimmung einer Lebensdauer die genaue Kenntnis all
dieser Daten erforderlich ist. Durch Anwendung der DDC-Methode [Dew89, Bo¨h93] wird
die Auswertung insofern vereinfacht, als dass – insbesondere bei der Analyse von γγ-
Koinzidenzdaten – auf die explizite Kenntnis der Bevo¨lkerungshistorie verzichtet werden
kann.
Im Folgenden sollen die Grundzu¨ge der Methode kurz umrissen werden, detaillierte
Ausfu¨hrungen seien der angegebenen Literatur u¨berlassen.
In Abbildung 2.3 ist beispielhaft ein Ausschnitt aus einem allgemeinen Termschema dar-
gestellt. Das Niveau, dessen Lebensdauer bestimmt werden soll, sei li. Es wird von ho¨her
liegenden Zusta¨nden lf bevo¨lkert. Mit B wird hier ein li direkt bevo¨lkernder U¨bergang (fee-
der) bezeichnet, A markiert einen li direkt entvo¨lkernden U¨bergang; ein indirekter Feeder sei
hingegen C.
Ausgehend vom radioaktiven Zerfallsgesetz wird in [Dew89, Bo¨h93] die Grundgleichung
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Abbildung 2.3: Schematisches Termschema
zur Berechnung der Lebensdauer eines Niveaus (τi) mit Hilfe der DDC-Methode abgeleitet.
Sie lautet:
τi(t) =
−Ni(t) +
∑
f bfiNf (t)
d
dt
Ni(t)
. (2.2)
Dabei sind:
bfi : Verzweigungsverha¨ltnis des Zerfalls von Niveau lf in das Niveau li
Nz(t) : Zahl der nach der Zeit t aus lz zerfallenen Kerne.
Die Zahl Nz(t) ist proportional zur Stopppeak-Intensita¨t Iz(t) des lz entvo¨lkernden U¨ber-
gangs beim Abstand d = v · t. In die Proportionalita¨tskonstante gehen unter anderem
die Detektorefﬁzienz und der Winkelverteilungskoefﬁzient ein. Unabha¨ngig davon ha¨ngt
die Konstante auch vom Konversionskoefﬁzienten sowie vom Verzweigungsverha¨ltnis des
U¨bergangs und einer Normierungskonstante (vgl. Kap. 5.3) ab.
Die Zeitentwicklung d
dt
Ni erha¨lt man durch Ableitung von an die Ni(t)-Werte angeﬁtteten,
stetig fortgesetzte Polynome.
2.2.1 Besonderheiten bei γγ-Koinzidenzmessungen
Die bisherigen Betrachtungen galten allgemein fu¨r Singles-Messungen. Mit Hilfe von γγ-
Koinzidenzen besteht die Mo¨glichkeit, die Spektren von unerwu¨nschten Linien zu sa¨ubern,
indem auf einen U¨bergang in der gewu¨nschten γ-Kaskade geschnitten (gegated) wird.
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Durch gezieltes Setzen der Gates ist es daru¨ber hinaus mo¨glich, das Problem des unbe-
kannten Feedings, welches bei RDDS-Singles-Messungen besteht und die Lebensdauern
verfa¨lscht, zu lo¨sen.
Die Gleichung (2.2) muss fu¨r die Anwendung auf γγ-Koinzidenzspektren etwas modiﬁziert
werden (vgl. [Bo¨h93] bzw. etwas ausfu¨hrlicher [Bo¨h91]). Um diese Modiﬁkationen zu veran-
schaulichen, werden zuna¨chst X und Y als die Intensita¨ten zweier koinzidenter U¨berga¨nge
angenommen. Die Abstrahlung von Y erfolge – zeitlich gesehen – vor der von X . Entspre-
chend wird das Ereignis mit {Y,X} bezeichnet.
Gema¨ß der Aufteilung der Linie in Flug- (S) und Stopppeak (U ), kann nun auch das
Koinzidenzereignis zerlegt werden:
{Y,X} = {YS, XS}+ {YS, XU}+ {YU , XS}+ {YU , XU}. (2.3)
Ein Kern, der wa¨hrend der Abstrahlung von Y bereits ruht, kann kein Doppler-
verschobenes γ-Quant mehr aussenden, womit der Term {YU , XS} aus Gleichung (2.3)
entfa¨llt.
Mit den Konventionen aus Abb. 2.3 und der Zerlegung aus Gleichung (2.3) la¨sst sich nun
eine zu Gleichung (2.2) a¨quivalente Gleichung fu¨r Koinzidenzmessungen formulieren:
τi(tk) =
{CS, AU}(tk)− α{CS, BU}(tk)
d
dt
{CS, AS}(tk)
. (2.4)
Hierbei ist tk die Flugzeit, die der Ru¨ckstoßkern fu¨r den Abstand d beno¨tigt. Der ﬂugzeitun-
abha¨ngige Faktor α beru¨cksichtigt das Verzweigungsverha¨ltnis von einem direkten Feeder
zu einem direkten entvo¨lkernden U¨bergang, gema¨ß:
α =
{C,A}
{C,B} =
{CS, A}
{CS, B} =
{CS, AU}+ {CS, AS}
{CS, BU}+ {CS, BS} . (2.5)
Ist eine Koinzidenzbedingung auf einen direkt bevo¨lkernden U¨bergang B gesetzt (direktes
Gaten), so reduziert sich Gleichung (2.4) nochmals zu:
τi(tk) =
{BS, AU}(tk)
d
dt
{BS, AS}(tk)
. (2.6)
Die Gro¨ßen in den Gleichungen (2.2), (2.4) sowie (2.6) sind allesamt Observablen der Mes-
sung, die Lebensdauer la¨sst sich also bei Kenntnis der Target-Stopper-Absta¨nde und der
Ru¨ckstoßgeschwindigkeit aus den jeweiligen Spektren bzw. Schnittspektren direkt ermit-
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teln.
Die DDCM-Auswertung einer Koinzidenzmessung ist der Auswertung der Singles-
Messung deutlich u¨berlegen, da sich, wie bereits erwa¨hnt, insbesondere die explizite Kennt-
nis der Bevo¨lkerungshistorie des interessierenden Niveaus eru¨brigt. Die in den Erla¨ute-
rungen zu Gleichung (2.2) erwa¨hnte Beru¨cksichtigung der Efﬁciency des Detektors ist
vernachla¨ssigbar, da Flug- und Stopppeak energetisch dicht beeinander liegen. Auch
der dort erwa¨hnte Einﬂuss der Winkelverteilung auf die Lebensdauer ist bei DDCM-
Koinzidenzauswertungen nicht zu beru¨cksichtigen, worauf unter anderem in [Bo¨h91] hin-
gewiesen wird. In [Pet01] wird zusa¨tzlich gezeigt, dass bei Anwendung des direkten Gates
auch die Deorientierung, also eine Zeitabha¨ngigkeit der Winkelkorrelation, keinen Einﬂuss
mehr auf die Lebensdauer hat.
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Kapitel 3
Analysesoftware
Im Rahmen dieser Arbeit wurden nicht nur bereits bestehende Programme fu¨r die Daten-
analyse verwendet sondern auch neue entwickelt bzw. existierende u¨berarbeitet. Zum Ein-
satz kam dabei neben C, Perl(/Tk) oder bash als Programmiersprachen erstmalig in der
Auswertung von Plungerdaten auch National Instruments’ LabVIEW, welches bereits zur
Regelung des Plungers eingesetzt wird. Dass LabVIEW nur recht umsta¨ndlich in die be-
stehende Dateistruktur integriert werden kann, was notwendig ist, um auf experimentelle
Randbedingungen zuzugreifen (bspw. die Ringzuordnung), wird durch die umfangreichen
Mo¨glichkeiten zur Erstellung graﬁscher Benutzeroberﬂa¨chen (den sog. Virtual Instruments
oder VIs) mehr als aufgewogen.
Ein weiterer Schwerpunkt der Arbeit lag im ”Wissensmanagement“, also der Anpassung
der bestehenden programmspeziﬁschen aber auch u¨bergeordneten Anleitungen im Bereich
der Analyse von Lebensdauermessungen, die im IKP verfu¨gbar sind. Der Fokus lag dabei
auf den ”klassischen“ Plunger-Auswertungen.
Die Notwendigkeit dafu¨r resultierte zum Einen daraus, dass aufgrund modernerer Be-
triebssysteme oder der Weiterentwicklung von Analysesoftware bestimmte a¨ltere Program-
me schlicht nicht mehr vorhanden waren bzw. eine Neukompilierung in keinem sinn-
vollen Verha¨ltnis von Aufwand und Nutzen stu¨nde. Zum Anderen ist durch die Viel-
zahl moderner Plungerapparaturen fu¨r verschiedene Anwendungen (radioaktive Strahlen,
Tief-inelastische Reaktionen), die in verschiedenen Labors betrieben werden (vgl. bspw.
[Rot11, Gad11]), die Zahl der Auswertemethoden gestiegen, was wiederum zu Parallel-
entwicklungen von Lebensdauer-Analysesoftware fu¨hrt(e). Mit dieser Diversiﬁzierung, die
sich auch innerhalb der Plunger-Gruppe niederschla¨gt, geht eine Reduzierung sowohl der-
jenigen Gruppenmitglieder, die ihr speziﬁsches Wissen an die folgende ”Generation“ wei-
tergeben ko¨nnen als auch derjenigen, die dieses speziﬁsche Wissen fu¨r ihre eigenen Aus-
wertungen beno¨tigen, einher.
16 Neuentwicklungen
Zeitgema¨ße Anleitungen auf dem gegenwa¨rtigen Entwicklungsstand sind daher unerla¨ss-
lich. Im Rahmen dieser Arbeit wurden daher die einschla¨gigen Anleitungen u¨berarbeitet.
Diese aktualisierten Versionen stehen im Internet unter http://www.ikp.uni-koeln.
de/plunger/ zur Verfu¨gung.
In den folgenden zwei Abschnitten werden die Entwicklungen im Bereich Plunger-
Analysesoftware detailliert beschrieben, die im Rahmen dieser Arbeit durchgefu¨hrt wur-
den.
Als Entwicklungsumgebung diente Mac OS 10.7, LabVIEW 2010, Perl 5.16.2 (als lokale
Perlbrew-Installation). Bestehende IKP-Analysesoftware, wie Geisha oder Tv, liefen auf ei-
ner 32-bit SuSE 11.3-Installation1 auf einer Parallels Desktop Virtual Machine. Sowohl Mac-
als auch Linux-Programme griffen auf dieselben Daten zu.
Kleinere A¨nderungen der zu Grunde liegenden Perl-Module (Tau.pm) werden nicht expli-
zit aufgefu¨hrt, sind jedoch im Quellcode ersichtlich, der ebenfalls auf der oben angegebenen
Internetseite abgerufen werden kann.
3.1 Neuentwicklungen
Wie eingangs bereits erwa¨hnt, wurde zur Entwicklung neuer Analysesoftware die Program-
miersprache LabVIEW der Firma National Instruments genutzt. Diese bietet umfangreiche
Mo¨glichkeiten zur Entwicklung graﬁscher Benutzeroberﬂa¨chen bei vergleichsweise niedri-
gem Aufwand hinsichtlich der Einbindung in die bestehende Struktur, die die existierenden
Programme nutzen.
Die neu entwickelten Programme schließen Lu¨cken, die im Paket der Lebensdauer-
Analysesoftware noch vorhanden waren.
3.1.1 LabGATE
LabGATE ermo¨glicht das einfache Setzen, Verschieben und Abspeichern von Schnittfens-
tern (gates), die dann mit anderen Programmen (z. B. Geisha [Peu99]) zur Erstellung von
Schnittspektren genutzt werden ko¨nnen.
Die bestehende Software fu¨r diesen Zweck (Gatorade [Fit02]) ermo¨glicht zwar lediglich die
Texteingabe von Schnittfenstern dafu¨r jedoch die Berechnung der Doppler-verschobenen
Werte fu¨r die verschiedenen Ringe. Eine graﬁsche Kontrolle der Schnittfensterpositionen
war bisher nur sehr umsta¨ndlich mittels Tv mo¨glich.
1Es ist mo¨glich die Software auch auf 64-bit-Systeme zu u¨bertragen
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LabGATE kombiniert diese beiden Programme und bietet die Mo¨glichkeit mehrere
Schnittfenster (und zugeho¨rige Fenster fu¨r den Untergrundabzug) festzulegen und diese
nachtra¨glich zu verschieben. Die Kontrolle kann anhand mehrerer Spektren, wie Matritzen-
projektionen, Schnittspektren aber auch simulierter Spektren (vgl. Abschnitt 3.1.2) erfolgen.
Ein Screenshot von LabGATE ist in Abbildung 3.1 wiedergegeben.
Abbildung 3.1: LabGATE mit einem typischen Beispiel wa¨hrend der Auswertung.
Detaillierte Informationen zur Nutzung von LabGATE, zum Format der Spektren sowie zur
Verzeichnisstruktur ﬁnden sich in der oben erwa¨hnten Anleitung.
3.1.2 LabSpecSim (Lassie)
Das Paket der Lebensdauer-Analysesoftware beinhaltet ein Programm zur Simulation von
RDDS-Spektren (Lissi [Peu00]). Die dafu¨r beno¨tigte Eingabedatei, die die U¨bergangsener-
gien beinhaltet, muss fu¨r verschiedene Kerne manuell erzeugt werden.
Lassie bietet demgegenu¨ber die Mo¨glichkeit, aus den vollsta¨ndigen ENSDF-Dateien, die
gegenwa¨rtig u¨ber Nudat [nud13] abgerufen werden ko¨nnen, Spektren zu simulieren. Der
Benutzer hat mehrere Mo¨glichkeiten, die Form, d. h. den Inhalt des simulierten Spektrums,
zu beeinﬂussen. Dazu kann bspw. die Anregungsenergie oder diemaximale U¨bergangsener-
gie deﬁniert werden. Auch die Auswahl bestimmter Banden wird von Lassie ermo¨glicht.
Ein Screenshot von Lassie ist in Abbildung 3.2 wiedergegeben. Eine umfangreichere Be-
schreibung des Programms ﬁndet sich in der oben erwa¨hnten Anleitung.
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Lassie ist sowohl als Menu¨ innerhalb von LabGATE verfu¨gbar (s. o.) als auch als ei-
gensta¨ndige Anwendung (standalone-Modus), die das Speichern der simulierten Spektren
ermo¨glicht. Bei der Menu¨version wird das simulierte Spektrum nicht gespeichert sondern
kann in LabGATE unmittelbar zur Kontrolle der Position der Schnittfenster genutzt werden.
Dies kann hilfreich bei der Verhinderung bzw. zumindest bei der Identiﬁkation von Konta-
minationen in den Schnittspektren sein.
Abbildung 3.2: Lassie mit einem typischen Beispiel wa¨hrend der Auswertung im standalone-
Modus.
Abbildung 3.3: LabMeanTau wa¨hrend der Auswertung.
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3.1.3 LabMeanTau
Mit Hilfe des VIs LabMeanTau kann die Mittelwertsbildung der aus verschiedenen Ringen
bzw. mit verschiedenen Koinzidenzbedingungen ermittelten Lebensdauern eines Zustands
durchgefu¨hrt werden. Je nach Datenlage ko¨nnen verschiedene Modi zur Bestimmung des
Fehlers des gewichteten Mittels genutzt werden (Standardabweichung, Fehler des Mittel-
wertes, Standardfehler).
Ein Screenshot von LabMeanTau ist in Abbildung 3.3 wiedergegeben. Eine umfangreichere
Beschreibung des Programms ﬁndet sich in der oben erwa¨hnten Anleitung.
3.2 U¨berarbeitung von Napatau
Zur Bestimmung von Lebensdauern aus den wa¨hrend der Auswertung ermittelten Inten-
sita¨ten wurde eine Vielzahl von Programmen entwickelt. Ein recht popula¨res ist Napatau
[Sah02, Sah04]. Es ist – bei Kenntnis des DDCM-Prinzips – intuitiv und verfu¨gt neben al-
len no¨tigen Berechnungen, die fu¨r verschiedene Schnittbedingungen (vgl. dazu auch Ab-
schnitt 5.5.1) notwendig sind, u¨ber einen validierten Fit- und Fehlerberechnungsmechanis-
mus.
Wegen dieser sehr guten Basis war es lohnenswert, Napatau mit weiteren Funktionen aus-
zustatten, die insbesondere die Darstellung – sowohl der Intensita¨ten als auch der Ergeb-
nisse (τ -Plot) – und die Lebensdauerberechnung (durch Modiﬁzierung des Fits) weiter op-
timierten. Die im Rahmen dieser Arbeit dahingehend durchgefu¨hrten Modiﬁkationen wer-
den im Folgenden beschrieben. Eine u¨berarbeitete Bedienungsanleitung steht im Internet
unter http://www.ikp.uni-koeln.de/plunger/ zur Verfu¨gung.
Neben der bisherigen Darstellung der Intensita¨ten auf einer einfach-logarithmischen Ska-
la in x (also dem Target-Stopper-Abstand bzw. der Flugzeit) verfu¨gt Napatau nun auch
u¨ber eine lineare Darstellung (vgl. Abb. 3.4). Um den bestehenden Code nicht unno¨tig zu
vera¨ndern wurde eine modulare Erweiterung durchgefu¨hrt. Der lineare Plot wird in einem
separaten Fenster dargestellt. Zuru¨ckgegriffen wurde auf ein exisitierendes Perl/Tk-Modul
zum plotten von Datenpunkten, welches durch den Autor derart vera¨ndert wurde, dass
auch y-Fehlerbalken dargestellt werden ko¨nnen [plo13].
Die Darstellung der Ergebnisse, d. h. der τ -Plots, erfolgte bisher in einer Weise, die fu¨r die
unmittelbare Verwendung in wissenschaftlichen Arbeiten oder Publikationen nur bedingt
geeignet war. Hilfsweise konnten die von Napatau gespeicherten Daten (sensibler Bereich,
Parameter der geﬁtteten Polynome) mit Hilfe eines Perl-Skripts in Dateien umgewandelt
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Abbildung 3.4: Linearer Plot als modulare Erweiterung des bestehenden Napatau.
werden, die von der Graphics Layout Engine (gle) [gle13] verarbeitet werden ko¨nnen –
einer Software welche vielfach fu¨r die Fertigung vero¨ffentlichungsreifer Plots genutzt wird.
Im Zuge der Napatau-U¨berarbeitung wurde mit tcd2gle ein weiteres Perl/Tk-Programm
entwickelt, um die Napatau-Ausgabe in eine entsprechende gle-Graﬁk umzuwandeln.
Wa¨hrend der Auswertung kann es unter Umsta¨nden erforderlich sich, die von Napatau
genutzte Ru¨ckstoßgeschwindigkeit wa¨hrend der Laufzeit zu a¨ndern (vgl. Abha¨ngigkeit
der mittleren Ru¨ckstoßgeschwindigkeit von der Schnittbedingung in Kapitel 5.5.1). Mit
einem neu eingefu¨gten Menu¨punkt (im File-Menu¨) wurde diese Mo¨glichkeit in Napatau
implementiert.
Die wesentlichste A¨nderung betraf die Manipulation der anzupassenden Polynome. Bevor
die neuen Funktionen dargestellt werden, sollen daher zuna¨chst grundlegende Bemerkun-
gen zur von Napatau verwendeten Spline-Interpolation getroffen werden.
Erla¨uterungen zur Spline-Interpolation: Zur Auswertung von Plungerdaten werden, wie
in Abschnitt 5.7 beschrieben, an die ermittelten Stopp- und Flugpeakintensita¨ten Polynome
geﬁttet. Bis auf einen von der Lebensdauer abha¨ngigen Vorfaktor handelt es sich bei der
Kurve durch die Stopppeakintensita¨ten um die Ableitung der Kurve der Flugpeakinten-
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sita¨ten (vgl. auch Gleichung (2.4)).
Dabei hat es sich als zweckma¨ßig erwiesen, den Fit der Flugpeak-Intensita¨ten nicht mit Hilfe
eines Polynoms hoher Ordnung durchzufu¨hren sondern mit Hilfe mehrerer Polynome 2. Gra-
des, d. h. in x quadratischen Funktionen pi(x) = aix2 + bix+ ci – den sog. Splines, welche an
den sog. Stu¨tzstellen oder Knoten stetig differenzierbar fortgesetzt werden und deren Werte
an den Start- bzw. Endpunkten (a bzw. b) den ermittelten Intensita¨ten entsprechen. An die
Stopppeak-Intensita¨ten werden entsprechend stu¨ckweise Polynome ersten Grades geﬁttet
(vgl. auch [Sah04] und Referenzen darin).
In Abbildung 3.5 ist die ”typische“ Situation bei der Interpolation von Plungerdaten wieder-
gegeben. Im Beispiel werden die Datenpunkte im Bereich [a, b] mit Hilfe zweier Polynome
P1(t), P2(t) beschrieben.
y
x
Poly 1
Poly 2
a b
a‘
b‘
	
Abbildung 3.5: Schematische Darstellung der Spline-Interpolation.
Wie [Sah04] zu entnehmen ist, erfolgt der Fit u¨ber die Bedingung des minimalen
χ2 =
∑
i
((
Ishi − f (a1,...,an)(ti)
ΔIshi
)2
+ w
(
Iusi − t˜hyp ddtf (a1,...,an)(ti)
ΔIusi
)2)
, (3.1)
wobei w = 1 gilt, wenn sowohl Flug- als auch Stopppeakintensita¨ten geﬁttet werden, und
ansonsten w = 0. Die Parameter der Fitfunktion fa1,...,an(t) ko¨nnen durch Lo¨sen des linearen
Gleichungssystems
∂
∂aj
χ2
gefunden werden.
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So ko¨nnen die Polynome in allgemeiner Form wie folgt dargestellt werden:
fa1,...,an(t0) = Pk(t0) =
k+2∑
i=1
Ai(t0)ai (3.2)
d
dt
fa1,...,an(t0) = P˙k(t0) =
k+2∑
i=1
∂A
∂t
Ai(t0)ai. (3.3)
Darin sind die ai die Koefﬁzienten der Polynome. Die Parameter Ai – sozusagen die Poly-
nombasis – sind bisher nicht dokumentiert [Dew13], lassen sich jedoch leicht aus dem Code
ableiten und sind Tabelle 3.1 wiedergegeben.
Tabelle 3.1: Matrixelemente der Fitpolynome in der Darstellung (3.3)
Ai(t0) i
1 1
t0 2
t20 3
(fu¨r k = 1)
2d2t0 − d22 3
(fu¨r k > 1)
2t0(di−1 − di−2) + (d2i−2 − d2i−1) 4 ≤ i ≤ k + 1
(und k = 2)
(t0 − dk)2 k + 2; i > 5
Hierbei sind die di die Stu¨tzstellen der Polynome und die t0 die x-Koordinaten der Daten-
punkte, die sowohl als Flugzeiten als auch als Target-Stopper-Absta¨nde aufgefasst werden
ko¨nnen. Beim Index i handelt es sich um das jeweilige Polynom wobei k fu¨r die Anzahl der
Polynome steht. In der Nomenklatur von Abbildung 3.5 ist d0 = a und dk+1 = b.
Nach diesen allgemeinen Erla¨uterungen werden im Folgenden die Anpassungen beschrie-
ben, die zur manuellen Optimierung des Fits in Napatau implementiert wurden.
Der Mechanismus ist in Abbildung 3.5 bereits angedeutet: Statt die Spline-Interpolation auf
das Intervall [a, b] zu beschra¨nken, ko¨nnen neue Endpunkte a′ bzw. b′ außerhalb [a, b] hinzu-
gefu¨gt werden.
Dabei sind a′ und b′ weitere Stu¨tzstellen, zu denen mindestens ein x-Wert (Abstand), eine
Flug- und einer Stopppeakintensita¨t sowie die zugeho¨rigen Fehler geho¨ren. Die a′ bzw. b′
ko¨nnen um jeweils bis zu 9 Punkte nach links bzw. rechts erweitert werden, um den Fit
noch sta¨rker beeinﬂussen zu ko¨nnen.
Solange sie außerhalb des Intervalls [a, b] liegen, ko¨nnen die vier neuen (Aus-
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Abbildung 3.6: Menu¨ zur Optimierung der Endpunkte (Mitte); Darstellung der zusa¨tzlichen
Punkte im linearen Plot (rechts); Napatau-Fenster im Hintergrund.
Abbildung 3.7: Beispiel fu¨r eine ”erfolgreiche“ Optimierung der Endpunkte.
gangs)Datenpunkte beliebig in x- und y-Richtung verschoben werden, wobei die x-Werte
fu¨r verschobene und unverschobene Komponente von a′ (bzw. b′) jeweils identisch sind.
U¨ber zwei speziell dafu¨r konzipierte Menu¨s (Abbildung 3.6 Mitte) ko¨nnen neben der Ver-
schiebung der Ausgangspunkte auch die Fehler manipuliert werden (vorderes Menu¨ in der
Abbildung). Die Darstellung – Kreis um Punkt herum – hat dabei weniger physikalische als
optische Bedeutung: je gro¨ßer der Radius des Kreises, desto gro¨ßer ist das ”Gewicht“ des
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Punktes, d. h. desto kleiner ist sein Fehler. Mit Hilfe des anderen Menu¨s (hinteres Menu¨ der
Abbildung) ko¨nnen die Anstiege der Punktefolgen festgelegt werden. Auch die Anzahl der
jeweiligen Punkte sowie deren relativer Abstand werden u¨ber letzteres Menu¨ festgelegt.
Diese neuen Punkte werden, sofern die entsprechende Option in Napatau gewa¨hlt ist, bei
der Berechnung des Fits beru¨cksichtigt und beeinﬂussen somit unmittelbar die Form der
angeﬁtteten Kurven. In die Berechnung des χ2 ﬂießen wiederum nur die tatsa¨chlich gemes-
senen Datenpunkte ein (sofern sie zur Beru¨cksichtigung im Fit in Napatau angewa¨hlt sind).
Ein Beispiel fu¨r eine ”erfolgreiche“ Reduktion eines U¨berschwingers ist in Abbildung 3.7
dargestellt.
Kapitel 4
Die Messung am GASP-Spektrometer
Nachfolgend wird der experimentelle Aufbau beschrieben, der zur Messung der Lebens-
dauern in 180Os genutzt wurde. Beim Experiment handelte es sich um eine Plunger-
Messung, die im Oktober 2008 am Tandem/ALPI-Beschleuniger1 der INFN-Laboratori Na-
zionali di Legnaro (LNL) / Italien durchgefu¨hrt wurde.
Die Tabelle 4.1 fasst die technischen Daten des Experiments zusammen, Abbildung 4.1 ver-
anschaulicht die Anordnung der bei der Messung benutzten Germaniumdetektoren im sog.
GASP-Spektrometer.
Tabelle 4.1: Experimentelle Daten
Reaktion 150Nd(36S,6n)180Os
Strahlenergie 185 MeV
Ladungszustand Ladung(36S) = 13+
Target
150Nd; 2 mg/cm2
(Backing: natTa; 2,2 mg/cm2)
Stopper 197Au; 10,7 mg/cm2
Ru¨ckstoßgeschwindigkeit v/c = 1,78(4)%
Absta¨nde [μm]
3, 4, 8, 13, 20, 30, 38, 50, 70, 98
198, 300, 600, 1000
Strahlstrom I(Cup) = 6,3–12,8 nA† ∧= 0,5–1 pnA
Winkel der Detektorringe‡ 34,6(20)◦; 59,4(5)◦; 72,0(1)◦; 90,0(1)◦;
(rel. zur Strahlachse) 108,0(1)◦; 120,6(5)◦; 145,4(20)◦
† je nach Run; u¨berwiegend 10 enA
‡ gemittelt aus Polarwinkeln θ der einzelnen Detektoren
1Der ALPI-Nachbeschleuniger wurde nicht genutzt.
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Abbildung 4.1: Winkelzuordnung des GASP-Spektrometers; Ansicht von oben (Bildnachweis:
Zeichnung des GASP-Spektrometers: [RA93, Baz92] zit. nach [Mic11]). Die acht fu¨r die Auswer-
tung nicht verwendeten Detektoren wurden nicht eingefa¨rbt; eine Auﬂistung aller Detektoren
ﬁndet sich im Anhang B.1 auf Seite 123.
Die Strahlenergie wurde mit 185 MeV so gewa¨hlt, dass der relative Wirkungsquerschnitt fu¨r
den gewu¨nschten Reaktionskanal maximal wird (vgl. Abschnitt A.1; der Energieverlust im
Target wurde bei der Wahl der Einschussenergie beru¨cksichtigt).
Bei der Auswahl der Foliendicke fu¨r Stopper und Target wurde folgenden U¨berlegungen
Rechnung getragen:
Stopperfolie. Einerseits muss die Folie dick genug sein, um die Ru¨ckstoßkerne vollsta¨ndig
abzustoppen, andererseits ﬁnden bei einer zu dicken Folie u¨berma¨ßig viele Coulomb-
Anregungen des Stoppermaterials (induziert durch den 36S-Strahl oder andere Reaktions-
produkte) statt, die wiederum zu unerwu¨nschten Linien im γ-Spektrum fu¨hren.
Targetfolie. Die Targetdicke hat direkten Einﬂuss auf die Zahl der gewu¨nschten Reaktio-
nen, jedoch fu¨hrt ein zu dickes Target zu einer gro¨ßeren Geschwindigkeitsverteilung der
Ru¨ckstoßkerne und somit zu zusa¨tzlich verbreiterten Doppler-verschobenen Komponenten.
Die Targetdicke wurde deshalb so gewa¨hlt, dass die Ru¨ckstoßgeschwindigkeit, bei ausrei-
chender Statistik, mo¨glichst groß war.
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Fu¨r Energie- und Efﬁzienzeichung (s.u.) wurde eine 152Eu-Quelle, die in der Reaktionskam-
mer des Plungers an der Position des Stoppers (also im Zentrum des Spektrometers) ange-
bracht wurde, genutzt. Die Energie, der von 152Eu abgestrahlten Quanten, deckt den Bereich
ab, in welchem auch die in der vorliegenden Arbeit untersuchten U¨berga¨nge in 180Os liegen.
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Kapitel 5
Datenauswertung
Im folgenden Abschnitt wird die Auswertung der Messdaten beschrieben. Nach der not-
wendigen Aufbereitung der Rohdaten, werden die fu¨r die Lebensdauerbestimmung no¨ti-
gen Intensita¨ten ermittelt und mit Hilfe des Programms Napatau [Sah02] (vgl. auch Ab-
schnitt 3.2) die Lebensdauer bestimmt.
Zur leichteren Orientierung entspricht die Kapitelanordnung der zeitlichen Abfolge der Ar-
beitsschritte.
5.1 Datenaufbereitung
Zuna¨chst wurde fu¨r jeden Detektor eine Kanal-Energie-Beziehung aus den Daten der Ener-
gieeichung hergestellt (vgl. auch Abschnitt 4). Die dazu notwendige Auswertung der Eich-
spektren erfolgte mit Hilfe des Programms autocal [Wil95], welches die Postitionen der
entsprechenden Eu-Linien bestimmt. Mittels gnuplot [Wil04] wurde ein Polynom an die
Eichpunkt-Paare angepasst, dessen Koefﬁzienten die no¨tigen Parameter fu¨r die Eichroutine
des Programms Tv [The93] bilden, mit dem die spa¨tere Analyse der γ-Spektren erfolgte.
Zur Beseitigung der Runshifts wurden mit Hilfe des Codes autoshift [Kle99] die Kanal-
daten aller Runs auf einen Referenzrun abgebildet, der mo¨glichst nahe am Eichrun liegt, um
Drifts zwischen Messung und Eichung auszuschließen. Insbesondere ist es fu¨r dieses Schie-
ben no¨tig, zwei charakteristische Linien auszuwa¨hlen, anhand derer der Drift beurteilt und
ggf. korrigiert wird. Dazu eignen sich nur Linien, deren Lage sich nicht abha¨ngig vom je-
weiligen Run (also abstandsabha¨ngig) vera¨ndert. Im vorliegenden Fall wurden dafu¨r Linien
aus der Coulombanregung am Targetbacking (natTa) genutzt.
Als letzte Vorarbeit mussten in den Zeitspektren Zeitfenster gesetzt werden, um zufa¨llige
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Koinzidenzen aus den spa¨teren Matrizen zu entfernen. Diese Zeitfenster wurden mit meh-
reren Probesortierungen so optimiert, dass das Peak-zu-Untergrund-Verha¨ltnis bestmo¨glich
wurde.
Im Anschluss an die eben beschriebenen Maßnahmen konnten fu¨r den Energiebereich von
100–1460 keV 4k×4k-Matrizen MdN,M (jeweils eine pro Abstand d und Detektorringkombi-
nation N,M ) sortiert werden, deren Energieauﬂo¨sung demnach 0.3 keV/Kanal betra¨gt.
Abbildung 5.1: y-Projektionen zweier Koinzidenzmatrizen fu¨r den Abstand 98 μm, markiert
sind die unteren Yrast-U¨berga¨nge von 180Os, siehe Text fu¨r na¨here Erla¨uterungen.
In Vorgriff auf die in Kapitel 6 pra¨sentierten Ergebnisse sind in Abbildung 5.1 zuna¨chst
Projektionen von zwei der auf diese Weise sortieren Matrizen dargestellt (der Abstand von
98 μm wurde willku¨rlich gewa¨hlt, ermo¨glicht jedoch die Darstellung jeweils beider Kom-
ponenten der markierten U¨berga¨nge). Die U¨berga¨nge der Grundbande bis zum 14+1→12+1 -
Zerfall, sowie der 16+1→14+1 -Zerfall sind in der Abbildung markiert. Die zugeho¨rigen U¨ber-
gangsenergien (angefangen vom 2+1→0+1 ) sind 132 keV, 276 keV, 386 keV, 462 keV, 510 keV,
541 keV, 566 keV und 619 keV.
Deutlich erkennbar ist insbesondere eine starke Linie in der Na¨he des 4+ 276 keV−−−−→2+-Zerfalls
(es handelt sich dabei um einen Au-U¨bergang bei 279 keV) aber auch andere Kontaminatio-
nen mussten beru¨cksichtigt werden.
Sa¨mtliche fu¨r die Auswertung relevanten Kontaminationen durch Nebenreaktionen (insbe-
sondere Zerfa¨llen in 181Os) bzw. deren Beru¨cksichtigung bei der Lebensdauerbestimmung
werden im Abschnitt 4 ausfu¨hrlich beschrieben.
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5.2 Abstandseichung
Um wa¨hrend des Experiments aus der gemessenen Kapazita¨t zwischen den Folien deren
Entfernung zu ermitteln, wird vor Beginn der Messung eine Abstandseichung durchgefu¨hrt.
Abbildung 5.2 zeigt das Ergebnis dieser Eichung.
Abbildung 5.2: Ergebnis der Abstandseichung
Aufgrund des erwarteten Zusammenhangs von Kapazita¨t zu gemessener Spannung1, wird
oft der Abstand u¨ber den Kehrwert der Spannung aufgetragen. Eine solche Auftragung ist
in Abbildung 5.3 wiedergegeben. Bei kleinen Absta¨nden (vergro¨ßerter Ausschnitt in Abbil-
dung 5.3) verla¨uft die Kurve linear.
Die in Abbildung 5.2 wiedergegebene Abstandseichung wurde wa¨hrend des Experiments
genutzt, um gemessene Spannungen zwischen Stopper und Target in deren relativen Ab-
stand umzurechnen. Das Programm Analyse [Pis08] wurde im Rahmen der Auswertung
dazu genutzt, die mittleren Absta¨nde aus den wa¨hrend des Experiments aufgezeichneten
Abstandsdaten (pro Sekunde wird durch die Regelungssoftware etwa ein Abstandswert ge-
speichert) zu berechnen. Die mittels Analyse errechneten Mittelwerte dienen bei der Aus-
wertung als Input fu¨r Napatau. Die Fehler der einzelnen Abstandsmessungen sind im Ver-
gleich zu den Abstandsschwankungen wa¨hrend des Experiments vernachla¨ssigbar.
1Die gemessene Spannung ist nicht die Spannung des ”Kondensators“, der von den Folien gebildet wird,sondern eine zur induzierten Ladung proportionale Pulsho¨he = Spannung; sie ist also proportional zum Pro-
dukt CU, vgl. auch [Ale70].
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Abbildung 5.3: Ergebnis der Abstandseichung in alternativer Auftragung
5.3 Abstandsnormierung
Da die Messzeiten fu¨r verschiedene Absta¨nde unterschiedlich lang waren und auch die
Strahlstromintensita¨t von Run zu Run variierte, mussten die am Ende auszuwertenden In-
tensita¨ten von Flug- und Stopppeak normiert werden. Die Nomierung erfolgte auf einen
Wert, der zur Zahl produzierter Ru¨ckstoßkerne (180Os) proportional ist.
Hierfu¨r wurde zuna¨chst fu¨r jeden Abstand jeweils ein Schnittspektrum erzeugt, wobei
die Koinzidenzbedingung auf Flug- und Stopppeak eines niedrig liegenden U¨bergangs
lag. Dabei war grundsa¨tzlich der mo¨gliche Effekt der Deorientierung zu beru¨cksichtigen
(vgl. [Pet95b]); im vorliegenden Fall wurde dieser jedoch nicht beobachtet. Die fu¨r die
Normierung notwendigen Intensita¨ten wurden aus den vier nach folgendem Schema
produzieren Schnittspektren gewonnen:
Schnitt auf . . . -Zerfall Intensita¨tsbestimmung des . . . -Zerfalls
2+ 4+ 6+ 8+ 10+
4+ 6+ 8+ 10+
6+ 8+ 10+
8+ 10+
Es handelt sich dabei um Summenspektren, die aus Kombinationen der Spektren aller rele-
vanter Ringe (0, 1, 5, 6) erstellt wurden. Aufgrund diverser Kontaminationen durch Coulom-
banregungen in natTa (Targetbacking) bzw. 197Au (Stopper), die die interessierenden Linien
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u¨berlappen, wurden nicht alle mo¨glichen Ringkombinationen fu¨r die im oben wiedergege-
benen Schema aufgefu¨hrten Schnittbedingungen fu¨r die Abstandsnormierung genutzt.
Die so bestimmten Normierungsfaktoren sind ebenfalls ein Input fu¨r Napatau.
5.4 Ru¨ckstoßgeschwindigkeit
Diemittlere Ru¨ckstoßgeschwindigkeit wurde aus der Dopplerverschiebung der Energie ver-
schiedener U¨berga¨nge in Spektren ermittelt, die a¨hnlich wie bei der Abstandsnormierung
aus verschiedenen Schnittbedingungen generiert wurden.
Fu¨r die Bestimmung des v/c wurden verschiedene U¨berga¨nge in zu verschiedenen
Absta¨nden geho¨renden Spektren genutzt.
Detektorwinkel sowie die ermittelte Ru¨ckstoßgeschwindigkeit sind u. a. in Tabelle 4.1 (S. 25)
zusammengefasst.
5.5 Bestimmung von Lebensdauern
Nachdem alle bisher beschriebenen Vorkehrungen getroffen wurden, konnte nun die DDC-
Methode angewandt werden. Wie in Abschnitt 2.2.1 beschrieben, ist fu¨r die Bestimmung der
Lebensdauer eines Zustands i gema¨ß Gl. (2.6) die Kenntnis der Intensita¨ten {BS, AU} und
{BS, AS} essentiell.
Im Idealfall kann dabei eine Koinzidenzbedingung auf die Flug-Komponente des i direkt
bevo¨lkernden U¨berganges B gesetzt werden (direktes Gaten, vgl. auch Abb. 2.3); im Fal-
le einer Kontamination dieser Komponente durch eine andere Linie, muss indirekt gegated
werden (s. u.). Fu¨r jeden Target-Stopper-Abstand wird dann fu¨r alle geeigneten Detektorring-
Kombinationen je ein Koinzidenzspektrum (= Schnittspektrum) kreiert, in welchem dann je-
weils die Flug- und Stopppeak-Intensita¨ten des den Zustand i entvo¨lkernden U¨bergangs
bestimmt werden2.
Die Erzeugung der erforderlichen Schnittspektren erfolgte mit Hilfe des Programms
Geisha [Peu99] im Zusammenspiel mit den oben beschriebenen LabVIEW-Programmen.
In Abbildung 5.4 sind zu verschiedenen Absta¨nden geho¨rende Schnittspektren fu¨r Ring 0
(34,6◦) dargestellt (geschnitten wurde auf den Grundzustandsu¨bergang bei 132 keV um die
Zerfa¨lle der Grundbande darzustellen).
2bei indirekt gegateten Spektren mu¨ssen zusa¨tzlich noch die entsprechenden Intensita¨ten des direkten Fee-
ders bestimmt werden.
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Abbildung 5.4: Schnittspektren fu¨r ausgewa¨hlte Absta¨nde (Gate auf 2+1 , Ring 0 bei 34,6
◦); mar-
kiert sind die U¨berga¨nge der Grundzustandsbande bis zum Zerfall des 14+1 bei 566 keV und die
zugeho¨rigen Doppler-verschobenen Komponenten bei ho¨heren Energien
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Um die Lebensdauern mit Hilfe des direkten Gates (vgl. Abschnitt 2.2.1) richtig zu bestim-
men, mu¨ssen die zu setzenden Gates insbesondere frei von Kontamination durch die ge-
stoppte Komponente sein, was sich, in Anbetracht vieler Dupletts aus 180Os aber auch
aufgrund von Kontaminationen aus Nebenreaktionen, als die gro¨ßte Herausforderung
wa¨hrend der gesamten Auswertung darstellte. Daher soll, bevor die eigentliche Lebensdau-
erbestimmung beschrieben wird, darauf etwas na¨her eingegangen werden.
5.5.1 Finden geeigneter Gates
Der Erfolg einer DDC-Auswertung ha¨ngt maßgeblich von der Wahl geeigneter Koinzidenz-
bedingungen ab. Soll bespielsweise auf die verschobene Komponente eines U¨bergangs ge-
schnitten werden (direktes Gate von oben auf den Flugpeak), muss zuna¨chst gekla¨rt werden, wo
diese Komponente in der entsprechenden Matrix zu ﬁnden ist, welche Form sie hat und ob
und ggf. wie stark sie mit anderen Linien u¨berlappt. Diese anderen Linien ko¨nnen sowohl
Dupletts als auch Kontaminationen aus Nebenreaktionen oder sonstige Fremdlinien sein.
In Fa¨llen geringer Doppler-Verschiebung (in diesem Fall bei U¨berga¨ngen geringer Energie
insb. in den Detektorringen unter 59,4◦ und 120,6◦) ist zudem sicher zu stellen, dass die
Stoppkomponente oder ein Teil davon nicht unter die Schnittbedingung fa¨llt.
Die verschiedenen Schnitttechniken sollen im Folgenden erla¨utert werden. Dazu sei
zuna¨chst in Abbildung 5.5 nochmals das Termschema aus Abb. 2.3 wiedergegeben. Darin
wurde die B-A-Kaskade um einen daru¨berliegenden Zustand und dessen Zerfall C erwei-
tert. Die folgenden Ausfu¨hrungen beziehen sich auf dieses erweiterte Termschema.
Abbildung 5.5: Erweiterung des schematischen Termschemas aus Abbildung 2.3 um ein ho¨her-
liegendes Niveau in der Kaskade (in grau)
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Direktes Gate von oben. Diese Situation wurde bereits im Abschitt 2.2.1 behandelt und
fu¨hrt zur Gleichung (2.6)
τi(tk) =
{BS, AU}(tk)
d
dt
{BS, AS}(tk)
.
Direktes Gate von unten. Hierbei werden die Schnittspektren durch Gaten auf die Stopp-
komponente des U¨bergangs A erzeugt. Ermittelt werden dann beide Intensita¨ten des li
bevo¨lkernden U¨bergangs. Diese Intensita¨ten dienen als Input fu¨r Napatau, in dessen Code
die Methode des Gate from below bereits vorgesehen ist.
Die entsprechende Formel fu¨r die Lebensdauer ergibt sich unmittelbar aus Gleichung (2.6)
indem zuna¨chst die Zerlegung
{B,A} = {BS +BU , AS + AU} = {BS, AS}+ {BS, AU}+ {BU , AU}+ {BU , AS}
genutzt wird. Da das Ereignis {BU , AS} nicht beobachtet werden kann, ergibt sich nach Um-
stellung
{BS, AS} = {A,B} − {BS, AU} − {BU , AU} = {A,B} − {BS +BU , AU} .
Gema¨ß Gleichung (2.6) muss diese Gro¨ße noch zeitlich differenziert werden und es resultiert
mit d
dt
{B,A}(tk) = 0 3
τi(tk) = − {BS, AU}(tk)d
dt
{BS +BU , AU}(tk)
. (5.1)
Indirektes Gate von oben. Hierbei wird auf einen oder mehrere Zerfa¨lle geschnitten, die
weiter oben in der Kaskade liegen als der direkt bevo¨lkernde U¨bergang, im Beispiel also
auf den U¨bergang C. Anschließend werden die jeweiligen Intenstita¨ten der U¨berga¨nge B
und A ermittelt. Auch dieser Fall kann direkt mit Napatau ausgewertet werden. Fu¨r die
Lebensdauer gilt in diesem Fall rechnerisch
τi(tk) = −{CS + CU , AU}(tk)− α{CS + CU , BU}(tk)d
dt
{CS + CU , AS}(tk)
, (5.2)
wobei α Gleichung (2.5) gilt.
3Bei nicht vorhandener Deorientierung ist die Summe beider Intensita¨ten eine Konstante.
Intensita¨tsbestimmung 37
5.5.2 Intensita¨tsbestimmung
Die Intensita¨ten von Flug- und Stopppeak wurden mit Hilfe des Programms Tv [The93]
unter Benutzung der in [Mo¨l05a] erwa¨hnten Perl- und bash-Skripts ermittelt. Hierbei wur-
de bei ausreichender Peak-Separation integriert, ansonsten geﬁttet. Die Fitparameter waren
die Peakpositionen, die -breiten sowie die Intensita¨ten. Die Positionen der Peaks sind bei
gegebenem Detektorwinkel durch die U¨bergangsenergie (aus [nud13], bei der Stoppkom-
ponente) bzw. deren Dopplerverschiebung (bei der Flugkomponente) festgelegt. Die Lage
der Flugkomponente errechnet sich bei bekanntem Detektorwinkel und bekannter Ru¨ck-
stoßgeschwindigkeit aus der Gleichung (2.1).
Da in der u¨berwiegenden Zahl der Fa¨lle symmetrische Schnittfenster genutzt wurden, war
eine regelma¨ßige Anpassung der fu¨r die Bestimmung der Lebensdauer erforderlichen Ru¨ck-
stoßgeschwindigkeit selten notwendig. Die vereinfachte Mo¨glichkeit hierzu wurde dennoch
in Napatau implementiert (vgl. Abschnitt 3.2). Zur Problematik asymmetrischer Schnitt-
fenster ist neben [Mo¨l05a] auch [Hac12] eine hervorragende Referenz.
Beim Fitten der Intensita¨ten werden sowohl die Positionen als auch die Breiten der Peaks
festgehalten, so dass die Fla¨che der einzige freie Fitparameter ist. U¨blicherweise wurden
dabei die Peakbreiten aus den Schnittspektren ermittelt. In Fa¨llen mit wenig Statistik oder
auch wenn Peaks durch Kontaminationen u¨berlagert wurden, wurde die Breite der unver-
schobenen Komponente aus der Breiteneichung genutzt, die im nachfolgenden Abschnitt
beschrieben wird.
5.6 Breiteneichung
Um die Breiten der unverschobenen Komponenten zu ermitteln, wurde mit Hilfe der
Eich(singles)spektren eine Breiteneichung durchgefu¨hrt. Die Halbwertsbreite (FWHM) ei-
nes Peaks wa¨chst proportional zur Quadratwurzel der U¨bergangsenergie (vgl. bspw.
[Kno89]). Die Breiteneichung besteht also in der Anpassung einer Wurzelfunktion f(E) =
a
√
E + b an u¨ber die Energie aufgetragene Breiten, die aus den Singles-Spektren gewonnen
wurden (vgl. Anhang C auf Seite 125).
Die mit Hilfe der Eichung ermittelten Peakbreiten konnten dann als Breiten der gestoppten
Komponenten genutzt werden, wobei stets kontrolliert wurde, ob die zugeho¨rigen Flug-
peakbreiten der beobachteten Geschwindigkeitsverteilung entsprechen. Ein breiterer Flug-
peak ko¨nnte auf Kontaminationen hindeuten.
Da der Flugpeak aus der Faltung der anna¨hernd als Gauß-fo¨rmig angenommenen Stopp-
peaks mit der ebenfalls na¨herungsweise Gauß-fo¨rmigen Geschwindigkeitsverteilung resul-
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tiert, ergibt sich die Breite des Flugpeaks aus σ2U und σ
2
v .
Die Breite des Stopppeaks (σU ) ist aus der Breiteneichung bekannt und die Breite der Ge-
schwindigkeitsverteilung (σv) ergibt sich gema¨ß Gleichung (2.1) zu
σS = σvEU cos θ .
Hierbei ist EU die Energie des Stopppeaks und θ der Polarwinkel des Detektorrings.
5.7 Lebensdauerbestimmung
Die eigentliche Lebensdauerbestimmung erfolgte mit Hilfe des Programms Napatau
(vgl. 3.2). Das Programm ﬁttet dazu den normierten4 Intensita¨tsverlauf des Flugpeaks und
berechnet zusa¨tzlich die Ableitung dieser Kurve, die wiederum dem Verlauf der Stopppeak-
Intensita¨ten entspricht. Ob der Verlauf der Stopppeak-Intensita¨t ebenfalls zum Fitten ge-
nutzt wird, ist in Napatau optional einstellbar. Im Rahmen dieser Arbeit wurde Napatau
um einige nu¨tzliche Funktionen erga¨nzt, welche bereits im Detail in Kapitel 3.2 auf Seite 19
beschrieben wurden.
Bei einer Ringkombination ergibt sich fu¨r jeden Abstand im sensitiven Bereich eine Lebens-
dauer τ . Eine Auftragung der Lebensdauern u¨ber den Abstand wird als τ -Kurve bezeich-
net. Ein τ -Plot beinhaltet daru¨ber hinaus noch die Auftragung der (normierten) Flug- und
Stopppeak-Intensita¨ten und die entsprechend angepassten Polynome.
4vgl. Abschnitt 5.3
Kapitel 6
Ergebnisse
6.1 Lebensdauern in 180Os
6.1.1 Die Grundzustandsbande
Yrast-2+ Die Lebensdauer dieses Zustands ist zu groß um mit Hilfe der gemessenen
Absta¨nde ermittelt werden zu ko¨nnen. Die Lebensdauer wird mit 970±100 ps aus [Mo¨l05b]
u¨bernommen.
Yrast-4+ Die Spektren zur Bestimmung der Lebensdauer konnten durch Setzen einer sym-
metrischen Koinzidenzbedingung auf die Flugkomponente des 6+1 -Zerfalls (Eγ=386 keV) in
den vier maßgeblichen Ringen erzeugt werden.
Die in [Pis08] berichtete Kontamination der Schnittspektren durch eine Schnittbedingung
auf den 12+2→12+1 -U¨bergang mit Eγ=387 keV wurde nicht beobachtet.
Allerdings musste eine Kontamination bei 279 keV, welche aus den durch Coulombstreuung
angeregten 197Au-Kernen des Stoppers resultiert und durch keine Koinzidenzbedingung zu-
friedenstellend beseitigt werden konnte, bei der Bestimmung der Lebensdauern beru¨cksich-
tigt werden.
Dazu wurde in jedem Spektrum neben den beiden Komponenten des 4+1 -Zerfalls auch der
Au-Peak geﬁttet. Die Position wurde mit 279 keV festgelegt und die Breite aus der Breiten-
eichung (vgl. Abschnitt 5.6) fu¨r die verschiedenen Ringe ermittelt.
Da die Doppler-verschobene Komponente im Vorwa¨rtsring bei 59,4◦ (Ring 1) bei 279,2 keV
liegt und durch Fitten nicht von der 279-keV-Linie aus 197Au zu trennen war, wurden nur
drei Ringe zur Bestimmung der Lebensdauer genutzt.
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Abbildung 6.1: Termschema von 180Os, Quelle: [rad08]; Daten nach [Lie99]
Die so ermittelte Lebensdauer betra¨gt 36,10 ± 0.45 (1.2%) ps. Die Einzelwerte aus den je-
weiligen Ringen sind in Tabelle 6.1 zusammengefasst. Exemplarisch sind die τ -Plots fu¨r den
Vorwa¨rtsring bei 34,6◦ (Ring 0) und den Ru¨ckwa¨rtsring bei 145,4◦ (Ring 6) in der Abbil-
dung 6.3 dargestellt.
Die hier und im Folgenden angegebenen Fehler der Lebensdauern ergeben sich aus den
statistischen Fehlern einerseits und den systematischen Fehlern, die sich aufgrund der An-
passung der Polynome an die Intensita¨ten ergeben.
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Abbildung 6.2: Auszug des fu¨r die Ermittlung der Lebensdauern der Grundzustandsbande er-
heblichen Teils des Termschemas von 180Os; grau gezeichnete U¨berga¨nge wurden nicht beob-
achtet; Beschriftung wie in Abbildung 6.1, Niveaus, fu¨r die Lebensdauern gemessen wurden,
sind mit * gekennzeichnet; Quelle: [nud13]
Yrast-6+ Fu¨r die Bestimmung der Lebensdauer des 6+-Zustands konnte die Methode des
direkten Gates nicht genutzt werden, da der U¨bergang des (13)-- zum (11)--Zustand mit
einer Energie von 464,1 keV durch keine Koinzidenzbedingung zufriedenstellend ausge-
schlossen werden konnte (vgl. Abbildung 6.4).
Alternativ wurde die Lebensdauer mit Hilfe einer indirekten Koinzidenzbedingung durch
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Abbildung 6.3: τ -Plots des 4+1 -Zerfalls unter Ru¨ckwa¨rts- (links) und Vorwa¨rtswinkel (rechts)
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Abbildung 6.4: Vergleich der Schnittbedingungen direktes (grau gestrichelt) vs. indirektes Ga-
te (schwarz): abgebildet sind Summenspektren fu¨r zwei verschiedene Koinzidenzbedingungen
aufgenommen unter 90◦; deutlich erkennbar ist, dass im indirekt geschnittenen Spektrum die
Kontamination bei 389 keV verschwindet; zudem ist auch eine 181Os-Linie bei 400 keV nicht
mehr im Spektrum enthalten (vgl. dazu Abbildung 6.9).
Die Grundzustandsbande 43
Schnitt auf die Flugkomponente des Zerfalls des 12+1 ermittelt. Um eine Kontamination
durch den Zerfall des (17)--Zustands bei 4200,5 keV in 180Os sowie durch U¨berga¨nge in 181Os
zu vermeiden, wurde lediglich auf die ru¨ckwa¨rtigen Ringe geschnitten.
Lebensdauern wurden durch Fitten der Intenstita¨ten beider Komponenten des 8+1 - bzw. 6
+
1 -
Zerfalls ermittelt.
Durch die gewa¨hlte Schnittbedingung beﬁnden sich in den Schnittspektren zusa¨tzlich die
Doppler-verschobenen Komponenten der zwei U¨berga¨nge bei 387,2 keV (12+2 → 12+1 ) sowie
394,9 keV (16+1 → 14+2 ).
Dadurch gestu¨tzt, dass der U¨bergang bei 312 keV nicht beobachtet wurde, konnte davon
ausgegangen werden, dass der Intrabandenu¨bergang bei 387,2 keV bzw. dessen Flugkom-
ponente, vernachla¨ssigbar ist.
Die verschobene Komponente der 394,9 keV-Linie (16+1 → 14+2 ) kontaminiert die auszuwer-
tenden Linien in den Spektren, die von den Detektoren unter Ru¨ckwa¨rtswinkeln gemessen
wurden, weshalb fu¨r die Auswertung nur die beiden Vorwa¨rtsringe genutzt wurden.
Die so ermittelten Lebensdauern stimmen sehr gut u¨berein und der Mittelwert liegt bei
5,97 ± 0,38 ps (6,3%).
Die Einzelwerte aus den jeweiligen Schnittbedingungen sind in Tabelle 6.1 zusammenge-
fasst. Die entsprechenden τ -Plots sind im Anhang G wiedergegeben.
Yrast-8+ Aufgrund diverser Dupletts musste die Lebensdauer des 8+-Zustands wie die des
6+-Zustands mit der indirekten Schnittbedingung (Koinzidenzbedingung auf Flugkompo-
nente des Zerfalls des 12+1 -Zustands unter Ru¨ckwa¨rtswinkeln) ermittelt werden. Nur so war
gewa¨hrleistet, dass Kontaminationen durch den Zerfall in der Seitenbande (Bande ”G“ in
Abbildung 6.2) sowie aus 181Os vermieden werden.
Die Intensita¨ten wurden durch Integration gewonnen. Die Lebensdauer wurde aus dem
vorwa¨rtigen und dem ru¨ckwa¨rtigen Ring ermittelt und ergibt sich zu 1,61 ± 0,45 ps (28%).
Die Einzelwerte aus den jeweiligen Schnittbedingungen sind in Tabelle 6.1 zusammenge-
fasst. Die entsprechenden τ -Plots sind im Anhang G wiedergegeben.
Yrast-10+ Fu¨r die Bestimmung dieser Lebensdauer konnte die Methode des direkten Gates
angewendet werden. Um eine Kontamination der Schnittspektren (durch den Zerfall des
(17)--Zustands bei 4200,5 keV in 180Os) zu vermeiden, wurde nur auf die ru¨ckwa¨rtigen Ringe
geschnitten. Die Lebensdauer wurde durch Integration in den zwei a¨ußersten Ringen (34,6◦
und 145,4◦) bestimmt und betra¨gt 1,21 ± 0,26 ps (21,5%).
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Die Einzelwerte aus den jeweiligen Schnittbedingungen sind ebenfalls in Tabelle 6.1 zusam-
mengefasst. Die entsprechenden τ -Plots sind im Anhang G wiedergegeben.
Yrast-12+ Fu¨r die Bestimmung dieser Lebensdauer konnte die Methode des direkten Ga-
tes nicht angewendet werden, da der Zerfall des (33/2)--Zustands bei 2981,1 keV in 181Os
mit 565,3 keV fast dieselbe Energie wie der direkt bevo¨lkernde U¨bergang in den Yrast-12+
(566,1 keV) hat. Eine solche Schnittbedingung wu¨rde zu Dupletts in allen interessierenden
U¨berga¨ngen der Schnittspektren fu¨hren (vgl. auch Abbildung 6.9).
Stattdessen wurde zur Ermittlung der Lebensdauer das Gate auf die unverschobene Kom-
ponente des Yrast-12+-Zerfalls gesetzt (Gate von unten). Zum Schneiden konnten alle vier
Ringe genutzt werden, die Auswertung erfolgte durch Fitten in den Ringen 0 und 6; die
mittlerer Lebensdauer ergibt sich zu 0,48±0,17 ps (35%).
Die Einzelwerte aus den jeweiligen Schnittbedingungen sind ebenfalls in Tabelle 6.1 zusam-
mengefasst. Die entsprechenden τ -Plots sind im Anhang G wiedergegeben.
Yrast-14+ Aufgrund der sehr schwachen Statistik, die aus der direkten Schnittbedingung
resultiert, wurde die Lebensdauer des 14+1 durch indirektes Gate auf den den 16
+
1 -Zustand
bevo¨lkernden U¨bergang ermittelt (vgl. folgender Abschnitt).
Die Lebensdauer wurde aufgrund einer Kontamination nur aus drei der vier relevanten
Ringe ermittelt und ergibt sich zu 0,66±0,63 ps (95%).
Die Einzelwerte aus den jeweiligen Schnittbedingungen sind ebenfalls in Tabelle 6.1 zusam-
mengefasst. Die entsprechenden τ -Plots sind im Anhang G wiedergegeben.
6.1.2 Weitere Lebensdauern in 180Os
Yrast-16+ Der 16+1 ist nicht mehr Bestandteil der Grundzustandsbande und zerfa¨llt
in diese durch zwei Zerfa¨lle: den 16+1→14+1 -U¨bergang bei 527 keV sowie u¨ber die
16+1
395 keV−−−−→14+2 699 keV−−−−→12+1 -Kaskade.
Schnittspektren wurden durch direktes Gate auf den bevo¨lkernden U¨bergang bei 523 keV
gewonnen, wobei auf alle relevanten Ringe geschnitten werden konnte.
Die Auswertung erfolgte durch Bestimmung der Intensita¨ten beider entvo¨lkernder
U¨berga¨nge, wobei aufgrund des Zerfalls des 6+1 die Flugkomponente des 395-keV-Linie in
Ring 0 und Ring 6 nicht bestimmt werden konnte. Die so ermittelte Lebensdauer betra¨gt
3,63±0,53 ps (14,6%).
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Tabelle 6.1: Zusammenfassung der Lebensdauern der Yrastbande in 180Os
Gate τi 4+ 6+ 8+ 10+ 12+ 14+ 16+
386SH τ0 35,34(71) ps
τ5 37,01(97) ps
τ6 36,42(75) ps
541SH τ0 5,91(57) ps
τ1 6,02(52) ps
541SH τ0 1,57(55) ps
τ6 1,69(80) ps
541SH τ0 1,15(39) ps
τ6 1,26(35) ps
541US τ0 0,66(22) ps
τ6 0,34(20) ps
523SH τ1 -0,49(104) ps
τ5 0,69(111) ps
τ6 1,96(113) ps
523SH τ1† 3,03(129) ps
τ1
‡ 4,13(72) ps
τ5
† 3,70(186) ps
τ5
‡ 4,14(98) ps
τ6
‡ 3,18(63) ps
τ¯ 36,10(71) ps 5,97(38) ps 1,61(45) ps 1,21(26) ps 0,48(17) ps 0,66(63) ps 3,63(53) ps
† aus U¨bergang bei 395 keV
‡ aus U¨bergang bei 527 keV
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Die Einzelwerte aus den jeweiligen Schnittbedingungen sind ebenfalls in Tabelle 6.1 zusam-
mengefasst. Die entsprechenden τ -Plots sind im Anhang G wiedergegeben.
Banden negativer Parita¨t. Daru¨ber hinaus gehend konnten Lebensdauern in drei Banden
negativer Parita¨t ermittelt werden. Diese sind in Tabelle 6.2 zusammengefasst. In der No-
menklatur von Abbildung 6.1 handelt es sich um U¨berga¨nge in den Banden C, D und E.
6.1.3 Korrektur kurzer Lebensdauern
Insbesondere bei kurzen Lebensdauern mu¨ssen die im Stopper ablaufenden Abbremseffekte
und vor allem deren Auswirkung auf die Lebensdauer beru¨cksichtigt werden.
Ein relevanter Effekt tritt auf, wenn die Lebensdauer des Niveaus in derselben Gro¨ßenor-
dung wie die Abbremsdauer des Recoils im Stopper liegt1. Werden na¨mlich wa¨hrend des
Abbremsvorgangs γ-Quanten emittiert liegt deren Doppler-verschobene Energie im Spek-
trum zwischen Flug- und Stopppeak. Bei Anwendung der ”normalen“ Analysemethode ist
dann der Stopppeak um die Intensita¨t des ”Abbremspeaks“ reduziert, was wiederum in
einer fehlerhaften Lebensdauer resultiert.
Im Rahmen dieser Arbeit wurden daher die kurzen Lebensdauern um diesen Effekt korri-
giert. Hierbei werden zwei Methoden angewandt, je nachdem durch welche Schnittbedin-
gung die Lebensdauer abgeleitet wurde.
Im Falle der direkten Gates (auf den Flugpeak des direkten Feeders) wurden die Spektren
mit Hilfe einer Erweiterung der DDCM [Pet99] ausgewertet. Dabei wird hauptsa¨chlich der
Einﬂuss der endlichen Abbremszeit beru¨cksichtigt. Wa¨hrend die Beschreibung der Details
dieser Methode den angegebenen Referenzen u¨berlassen sei, sollen im Folgenden die Kern-
punkte der Methode dargestellt werden.
Die Basis der Analyse bildet eine dreidimensionale Monte-Carlo-Simulation der Geschwin-
digkeitsverla¨ufe der Ru¨ckstoßkerne (vgl. [Pet98]). Da die Emmission von γ-Quanten,
wa¨hrend des Fluges, wa¨hrend des Abbremsvorgangs und nach dem Abbremsen erfolgen
kann, mu¨ssen sich diese drei Bewegungszusta¨nde in der Linienform aller Komponenten
des Zerfalls wiederﬁnden. Zur Beschreibung der Linienform der verschobenen Komponen-
ten wird letztlich die Monte-Carlo-Simulation genutzt, zur Beschreibung des Stopppeaks
wurde die Breiteneichung (vgl. Abschnitt 5.6) verwendet.
Die eigentliche Lebensdauerbestimmung erfolgt dann mit Hilfe einer Anpassung der fu¨r
eine bestimmte Lebensdauer erwartete Linienform an die experimentellen Spektren. Durch
1Im vorliegenden Fall liegt die Abbremsdauer bei 1,24(25) ps.
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Abbildung 6.5: Beispiel der Lebensdauerbestimmung des 10+1 -Zustands aus den Schnittspek-
tren die aus dem direkten Gate auf den Flugpeak des 541-keV-U¨bergangs gewonnen und un-
ter 145◦ aufgenommen wurden. Die linke Seite illustriert den Fit der Linienform des 510-keV-
Zerfalls fu¨r verschiedene Target-Stopper-Absta¨nde (Flugzeiten). Die durchgezogene schwarze
Linie ist der komplette Fit; zusa¨tzlich sind die Anteile des Stopppeaks (grau gestrichelt) und
von DSA-Effekten (grau gepunktet) dargestellt (zur Linienform vgl. auch [Dew12]). Die rechte
Seite entspricht dann dem zugeho¨rigen Tau-Plot (s.o.).
49
Variation der Lebensdauer wird die Linienform und damit die Gu¨te der Beschreibung der
experimentellen Daten so lange variiert, bis die Abweichung minimal ist. Das Verfahren ist
auf der linken Seite von Abbildung 6.5 illustriert.
Mit dieser Methode wurden die korrigierten Lebensdauern des 10+1 -Zustands sowie des 16
+
1 -
Zustands ermittelt. Diese betragen 1,65(20) ps bzw. 2,80(82) ps (vgl. Tabelle 6.3).
Fu¨r die Lebensdauern, die aus indirekt gegateten Spektren gewonnen wurden, ist die eben
beschriebene Methode nicht geeignet. Vielmehr wurde auf die in [Sah04] beschriebe Metho-
de der Korrekturfunktion zuru¨ckgegriffen. Dazu wurden von Pavel Petkov [Pet13] Schnitt-
spektren simuliert, welche neben den Abbremseffekten auch die experimentellen Gegeben-
heiten bzw. die Breiteneichung beru¨cksichtigen (vgl. Abbildung 6.7). Diese Spektren, die zu
einer deﬁnierten (simulierten) Lebensdauer geho¨ren, wurden dann auf die ”u¨bliche“ Weise
ausgewertet, die die Abbremseffekte nicht beru¨cksichtigt. Die Auftragung der so ermittelten
Werte und der erwarteten Lebensdauer (simuliert) liefert dann direkt die Korrekturfunktion,
die in Abbildung 6.6 (links) dargestellt ist. Eine etwas anschaulichere Form der prozentualen
Korrekturen fu¨r die Lebensdauerbereiche ist in Abbildung 6.6 (rechts) wiedergegeben.
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Abbildung 6.6: Links: Korrekturfunktion fu¨r kurze Lebensdauern: aufgetragen sind die in der
Monte-Carlo-Simulation eingepﬂegten Lebensdauern gegen die aus den simulierten Spektren
gewonnenen Lebensdauern. Rechts: Prozentuale Abweichungen der so ermittelten Korrekturen.
6.2 Bestimmung des Verzweigungsverha¨ltnisses beim Zer-
fall des 16+1-Zustands
Wie in Abschnitt 6.1.2 bzw. in Abbildung 6.2 dargestellt, zerfa¨llt der 16+1 -Zustand durch
U¨berga¨nge bei 395 keV sowie 527 keV. Laut [nud13] existiert ein weiterer U¨bergang bei
202 keV, der jedoch nicht beobachtet wurde.
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Tabelle 6.3: Zusammenfassung der Lebensdauern in 180Os und reduzierte U¨bergangswahr-
scheinlichkeiten. Intensita¨ten und Multipolarita¨ten aus: [nud13], Konversionskoefﬁzienten zur
Berechnung der B(E2)-Werte aus: [Kib13] und Literaturwerte der Lebensdauer aus: [Mo¨l05b]∗
bzw. [Kac90]†; zusa¨tzlich vergleichsweise die unvero¨ffentlichten Werte aus: [Pis08]‡.
Iπ Ei Eγ γ-Mult. Iγ τ τcorr τLit B(E2) B(E2)
(keV) (keV) (ps) (ps) (ps) (e2fm4) (W.u.)
2+ 132,2 132,2 E2 100 970(100)∗ 8506+978−795 140
+16
−13
1160+300−200
†
4+ 408,6 276,4 E2 100 36,10(45) 39(5)† 12601+159−155 298(2)
32,6(8)‡
6+ 795,1 386,5 E2 100 5,97(38) 9,7(25)† 15242+1040−912 252(16)
5,9(5)‡
8+ 1257,4 462,4 E2 100 1,61(45) 1,77(19) 10(2)† 21316+2560−2070 353
+43
−34
2,1(3)‡
10+ 1767,6 510,1 E2 100 1,21(26) 1,65(20) 14079+1940−1520 233
+32
−25
12+ 2308,7 541,2 E2 100 0,48(17) 0,59(42) 29370+72260−12200 486
+1200
−202
14+ 2875 566,1 E2 100 0,66(63) 0,77(102) 18006+73500−10300 298
+1220
−170
16+ 3402,4 527,3 E2 100 3,63(53) 2,80(82) 4485+1860−1020 74
+31
−17
394,9 E2 53 9889+4100−2240 164
+68
−37
202,4 (E2) 4
9− 2176 313,1 E2 100(7) 14,37(107) 13130+2000−1720 217
+33
−28
408,2 [E1] 23(4)
918,6 E1 11(2)
11− 2544 368,6 E2 100(9) 7,35(14) 15001+1670−1030 248
+27
−26
778,5 E1 4(1)
13− 2982 437,8 E2 100(19) 3,67(57) 12816+5240−3830 212
+86
−63
673,2 E1 5(4)
11− 2465 191,3 M1+E2 24(5)
353,9 E2 100(5) 3,57(210) 31566+56600−14700 522
+937
−243
13− 2917 235,6 M1+E2 11(3)
451,5 E2 100(15) 1,32(42) 28963+19900−1030 479
+329
−170
10− 2274 162,9 M1+E2 48(8)
289 E2 100(16) 57,26(616) 4352+1310−1050 72
+21
−17
12− 2681 216,4 (E2) 22(5)
407,4 E2 100(14) 5,00(13) 11529+1960−1870 190
+32
−30
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Abbildung 6.7: Simulierte Spektren zur Ermittlung der Korrekturfunktion fu¨r verschiedene
Target-Stopper-Absta¨nde und Lebensdauern.
Aus den Schnittspektren, die auch zur Ermittlung der Lebensdauer dieses Zustands ge-
nutzt wurden, konnte neben der Lebensdauer zusa¨tzlich das in [nud13] angegebene Ver-
zweigungsverha¨ltnis u¨berpru¨ft werden. Hierzu wurden in den Summenspektren der Ringe
0, 1, 5 und 62 sowie des Rings 3 die Gesamtintensita¨ten, d. h. beider Komponenten beider
Zerfa¨lle, ermittelt. Um beide Intensita¨ten miteinander vergleichen zu ko¨nnen, ist zusa¨tzlich
eine Efﬁzienzeichung durchgefu¨hrt worden (vgl. Anhang D). Diese ist bei Auswertungen
von Plungerdaten u¨blicherweise nicht erforderlich, da die miteinander verglichenen Inten-
sita¨ten die der Flug- bzw. Stoppkomponente sind und diese energetisch nah beieinanderlie-
gen. Der Einﬂuss der Detektorefﬁzienz kann dann vernachla¨ssigt werden, eine Na¨herung,
die bei 395 keV vs. 527 keV nicht mehr gerechtfertigt ist.
Aus den efﬁzienzgeeichten Intensita¨ten wurde das Verzweigungsverha¨ltnis ermittelt, wobei
2Der in 6.1.2 bemerkte U¨berlapp erlaubt in den Summenspektren die Bestimmung der erforderlichen Inten-
sita¨ten, nicht jedoch in den Einzelspektren. Der Effekt ist jedoch in den Intensita¨ten in Tabelle E-1 erkennbar.
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entsprechend der Nomenklatur, die in [nud13] verwendet wird, auf die Intensita¨t des 527-
keV-Zerfalls normiert wurde. In Tabelle E-1 sind die entsprechenden Intensita¨ten und das
ermittelte Verzweigungsverha¨ltnis aufgelistet. Der so ermittelte, gewichtete Mittelwert fu¨r
die Intensita¨t des 395-keV-Zerfalls stimmt mit 46(12) im Rahmen des Fehlers mit dem in
[nud13] angegebenen Wert von 52 u¨berein.
Bemerkung: Bei dem hier angegebenen Fehler handelt es sich um den sogenannten inneren
Fehler, der in Anbetracht der relativ großen Fehler der Intensita¨ten, der sich aus der recht
geringen Statistik erkla¨rt, den tatsa¨chlichen Fehler vermutlich um mindestens einen Faktor 2
unterscha¨tzt. In Anbetracht dieser Ungenauigkeiten wird fu¨r die folgende Betrachtung und
insb. fu¨r die Diskussion von den Verzweigungsverha¨ltnissen, welche in [nud13] angegeben
sind, ausgegangen.
Tabelle 6.4: Ergebnisse der Analyse des Verzweigungsverha¨ltnisses; n.b. steht fu¨r nicht beob-
achtet.
Ei (keV) Eγ (keV) ILit Iexp
3402,4 202,4 4 n.b.
394,9 52 46(12)
527,3 100 100(8)
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6.3 Lebensdauern in 181Os
Eine der sta¨rksten Nebenreaktionen (vgl. auch Anhang A.1) fu¨hrte zu bevo¨lkerten
Zusta¨nden im Nachbarkern 181Os. Die Population der Zusta¨nde ist dennoch deutlich
schwa¨cher, was sich auch in gro¨ßeren Messungenauigkeiten bei den Lebensdauern wider-
spiegelt.
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Abbildung 6.8: Auszug des fu¨r die Ermittlung der Lebensdauern erheblichen Teils des Term-
schemas von 181Os; grau gezeichnete U¨berga¨nge deuten weitere Banden an, Niveaus fu¨r die
Lebensdauern gemessen wurden, sind mit * gekennzeichnet; Quelle: [nud13].
Mit [Cul03] bzw. [Pod02] liegen zwei aktuelle Vero¨ffentlichungen vor, in denen Lebensdau-
ern einer großen Zahl tieﬂiegender Zusta¨nde publiziert sind. Es handelt sich dabei sowohl
um DDCM- als auch um DSAM-Analysen.
Die Auswertung im Rahmen der vorliegenden Arbeit konzentrierte sich daher auf bisher
nicht ermittelte Lebensdauern in den 1/2-[521]- bzw. 9/2+[624]-Banden. Ein partielles Term-
schema der beiden Banden ist in Abbildung 6.8 wiedergegeben; ein weiteres partielles Term-
schema der 7/2[514]-Bande, welche die Bestimmung von Lebensdauern in 180Os erschwerte,
54 Lebensdauern in 181Os
318,5 keV
9/2-
7/2[514] =+1/2
7/2[514] =-1/2
1/2-                         0 keV
1/2[521] =+1/2
172,8 keV
491,3 keV
891,1 keV
1355,4 keV
1868,2 keV
2415,9 keV
2981,1 keV
3555,8 keV
3864,1 keV
3266,7 keV
2699,8 keV
2138,3 keV
1606,8 keV
1116,6 keV
682,3 keV
321,0 keV
49,0 keV
13/2-
17/2-
21/2-
25/2-
29/2-
33/2-
37/2-
7/2-
11/2-
15/2-
19/2-
23/2-
27/2-
31/2-
35/2-
39/2-
271,8 keV
361,4 keV
434,3 keV
490,35 keV
531,5 keV
560,6 keV
566,9 keV
597,5 keV
399,8 keV
464,3 keV
512,6 keV
547,8 keV
565,3 keV
574,7 keV
Abbildung 6.9: Auszug der 7/2[514]-Banden des Termschemas von 181Os; grau gezeichnete
U¨berga¨nge deuten weitere Banden an, Quelle: [nud13].
ﬁndet sich in Abbildung 6.9.
6.3.1 Die 1/2[521]-Bande
Die Bande wurde insgesamt nur sehr schwach bevo¨lkert, was zu schlechter Statistik und
relativ großen Fehlern in den Lebensdauern fu¨hrte. Es konnten dennoch eine bisher nicht
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vero¨ffentlichte Lebensdauer ermittelt und eine bereits bekannte Lebensdauer im Rahmen
der Fehler besta¨tigt werden.
Der 9/2−-Zustand bei 334,3 keV. Die Lebensdauer wurde mit der Methode des direkten
Gates von unten bestimmt. Es konnten alle vier Ringe zum Schneiden und zur Auswertung
genutzt werden. Die so ermittelte Lebensdauer liegt bei 66,67±4,48 ps (6,7%) (vgl. auch Ta-
belle 6.5 bzw. Anhang G fu¨r die entsprechenden τ -Plots).
Der 13/2−-Zustand bei 677,2 keV. Hier wurde die Methode des direkten Gates ver-
wendet und die Vorwa¨rtsringe zur Bestimmung der Lebensdauer genutzt. Die ermittelte
Lebensdauer liegt bei 12,84±2,97 ps (23%) (vgl. auch Tabelle 6.5 bzw. Anhang G fu¨r die
entsprechenden τ -Plots).
Tabelle 6.5: Zusammenfassung der Lebensdauern der 1/2-[512]-Bande in 181Os
Gate τi 9/2−(334, 3keV ) 13/2−(677, 2keV )
231US τ0 59,89(680) ps
τ1 76,52(1105) ps
τ5 69,64(1211) ps
τ6 70,18(874) ps
422SH τ0 10,40(219) ps
τ1 16,25(259) ps
τ 66,67(448) ps 12,84(297) ps
6.3.2 Die 9/2+[624]-Bande
Auch die Statistik in den Schnittspektren, die fu¨r die Bestimmung von Lebensdauern in
dieser Bande erzeugt wurden, ist vergleichsweise gering. Es konnten dennoch vier neue Le-
bensdauern ermittelt werden, die in Tabelle 6.6 zusammengefasst sind; die dazugeho¨rigen
τ -Plots ﬁnden sich im Anhang G.
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Der 17/2+-Zustand bei 531,1 keV. Aufgrund diverser U¨berga¨nge in 181Os und 180Os, die
dieselbe Energie wie die verschobene Komponente des 365-keV-Zerfalls haben, wurde hier
die Methode des direkten Gates von unten gewa¨hlt. Die so ermittelte Lebensdauer betra¨gt
63,68±5,06 ps (7,9%).
Der 21/2+-Zustand bei 895,9 keV. Zur Ermittlung dieser Lebensdauer wurden sowohl di-
rektes Gate von unten als auch von oben genutzt.
Fu¨r das Gate von unten wurde die Lebensdauer nur in den Ringen 1 und 5 ermittelt, da auf-
grund eines U¨bergangs bei 472 keV die Komponenten in Ringen 0 und 6 – d. h. bei gro¨ßerer
Doppler-Verschiebung – kontaminiert sind.
Fu¨r das Gate von unten wiederum wurden nur die Vorwa¨rtsringe ausgewertet, da eine Linie
bei 359 keV, die vermutlich ebenfalls aus 181Os stammt, die Spektren der ru¨ckwa¨rtigen Ringe
verunreinigte.
Die Bevo¨lkerung der α=-1/2-Bande wurde als vernachla¨ssigbar eingescha¨tzt, da insbeson-
dere die 222,5-keV-Linie nicht oder nur sehr schwach beobachtet wurde und beide Schnitt-
bedingungen zu u¨bereinstimmenden Lebensdauern fu¨hrten. Die so ermittelte Lebensdauer
betra¨gt 10,53±1,26 ps (12%).
Der 25/2+-Zustand bei 1359,1 keV. Die Lebensdauer dieses Zustands wurde per direktem
Gate von oben in allen vier Ringen ermittelt und betra¨gt 3,24±0,28 ps (8,6%).
Der 29/2+-Zustand bei 1907,6 keV. Obwohl ein Gate auf die verschobene Komponente
gleichzeitig direktes als auch indirektes Gate ist, wird der Einﬂuss des 599,8-keV-U¨bergangs
als vernachla¨ssigbar eingescha¨tzt, da die Lebensdauer erwartungsgema¨ß deutlich unterhalb
einer Pikosekunde liegt. Daher wurde die Lebensdauer so ermittelt als handele es sich um
ein direktes Gate. Die Lebensdauer wurde in den beiden a¨ußeren Ringen ermittelt und be-
tra¨gt 1,26±0,15 ps (11,9%).
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Tabelle 6.6: Zusammenfassung der Lebensdauern der 9/2+[624]-Bande in 181Os
Gate τi 17/2+ (531.1 keV) 21/2+ (895.9 keV) 25/2+ (1359.6 keV) 29/2+ (1907,6 keV)
257US τ0 63,51(793) ps
τ1 63,82(658) ps
365US τ1 12,05(76) ps
τ5 9,81(106) ps
464SH τ0 9,01(66) ps
τ1 11,64(84) ps
547SH τ0 3,52(41) ps
τ1 3,32(85) ps
τ5 2,87(79) ps
τ6 2,95(50) ps
600SH τ0 1,16(35) ps
τ6 1,45(45)ps
τ 63,69(506) ps 10,53(126) ps 3,24(28) ps 1,26(15)ps
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Tabelle 6.7: Zusammenfassung der in dieser Arbeit ermittelten Lebensdauern in 181Os und re-
duzierte U¨bergangswahrscheinlichkeiten. Intensita¨ten und Multipolarita¨ten aus: [nud13], Kon-
versionskoefﬁzienten zur Berechnung der B(E2)-Werte aus: [Kib13] und Literaturwert der Le-
bensdauer aus: [Pod02].
Iπ E (keV) Eγ (keV) γ-Mult. Iγ τ (ps) τLit (ps) B(E2) (e2fm4) B(E2) (W.u.)
9/2− 334,3 13,7
231,54 E2 100(4) 66,67(448) ps 15338+1760−1540 252
+29
−25
13/2− 677,2 343,01 E2 100 12,84(297) ps 15,18(106) 14672+6220−3370 241
+102
−55
17/2+ 531,1 107,94 D 41(14)
257,08 E2 100(18) 63,69(506) ps 7090+2000−1700 117
+33
−28
21/2+ 895,9 107,64 20(11)
364,84 E2 100(4) 10,53(126) ps 9539+1730−1360 157
+28
−22
25/2+ 1359,6 88,8 3(17)
463,8 E2 100(4) 3,24(28) ps 11138+1420−1190 183
+23
−20
29/2+ 1907,3 547,7 E2 100 1,27(15) ps 12861+1720−1360 211
+28
−22
Kapitel 7
Theoretische Grundlagen & verwendete
Kernmodelle
Die im Rahmen dieser Arbeit gewonnenen Lebensdauern erlauben Aussagen zur Kern-
struktur von 180Os. Da die verschiedenen Kernmodelle u¨blicherweise nur Vorhersagen
fu¨r U¨bergangswahrscheinlichkeiten (B(σL)-Werte) bzw. U¨bergangsquadrupolmomente (Qt-
Werte) machen, mu¨ssen die Lebensdauern erst in diese Gro¨ßen umgerechnet werden. Die
dazu erforderlichen (und in den Tabellen 6.3 und 6.7 genutzten) Gleichungen, werden im
nachfolgenden Abschnitt 7.1 zusammengestellt.
Abschnitt 7.2 fasst die theoretischen Grundlagen der in der Diskussion behandelten Ban-
denmischung zusammen (vgl. Abschnitt 8.1.5).
In den darauf folgenden Abschnitten dieses Kapitels ﬁnden sich kurze Darstellungen der
verwendeten Kernmodelle.
Fu¨r das gesamte Kapitel gilt, dass lediglich die wesentlichen Aspekte dargestellt werden
und detaillierte Aussagen der jeweils angegebenen Literatur u¨berlassen seien.
7.1 Grundlegende Gleichungen
Die U¨bergangswahrscheinlichkeit fu¨r γ-U¨berga¨nge der Multipolarita¨t λ von einem Kernzu-
stand i in den Zustand f ist nach [Mor76] gegeben mit:
T (λ, ji → jf ) = 8π(λ+ 1)
λ[(2λ+ 1)!!]2
1

E2λ+1γ B(λ, ji → jf ) , (7.1)
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wobeiEγ die U¨bergangsenergie und jx der Spin des Zustands x sind; der energieunabha¨ngi-
ge Faktor
B(λ, ji → jf ) =
∑
μ,mf
|〈jfmf |M(λ, μ)|jimi〉|2 (7.2)
wird als reduzierte U¨bergangswahrscheinlichkeit bezeichnet. Er entha¨lt lediglich die Ker-
neigenschaften.
Es handelt sich dabei um die Summe (u¨ber alle Unterzusta¨nde μ, mf ) des quadrierten U¨ber-
gangsmatrixelements.
Durch Anwendung des Wigner-Eckart-Theorems la¨sst sich die Summation u¨ber alle
End(unter)zusta¨nde eliminieren und man erha¨lt:
B(λ, ji → jf ) = 1
2ji + 1
|〈jf ||M(λ)||ji〉|2. (7.3)
Um die reduzierte U¨bergangswahrscheinlichkeit direkt aus der gemessenen Lebensdau-
er berechnen zu ko¨nnen sind die Gleichungen (7.1) und (7.3) zu kombinieren. Fu¨r Eλ-
U¨berga¨nge gilt dabei mit Eγ in MeV und T in s−1:
B(Eλ) = 4.57× 10−22λ[(2λ+ 1)!!]
2
8π(λ+ 1)
(
Eγ
197
)2λ+1
T (Eλ), (7.4)
bzw. speziell fu¨r E2-U¨berga¨nge [Mor76]:
B(E2, I → I − 2) = 8.197× 10−2 1
1 + αic
1
1 +R
E−5γ τ
−1. (7.5)
Dabei ist αic der Konversionskoefﬁzient und R = Iaus/Iein das Verzweigungsverha¨ltnis (aus
der Bande heraus; bei Grundbandenu¨bergangen ist fu¨r kleine Spins oft R=1). Die Energie
wird in MeV angegeben, die Lebensdauer in ps. Mithilfe der Gleichung (7.5) wurden die
gemessenen Lebensdauern im Zuge der Auswertung in B(E2)-Werte umgerechnet.
7.2 Mischung von Zusta¨nden
Fu¨r die Berechnung der Bandenmischung in Abschnitt 8.1.5 sollen im folgenden Abschnitt
die theoretischen Grundlagen gelegt werden. Die Nomenklatur orientiert sich dabei an
[Cas90].
Zuna¨chst wird die Mischung zweier Zusta¨nde betrachtet, welche auftritt, wenn zwei
Zusta¨nde mit gleichem Spin (und gleicher Parita¨t) energetisch dicht beieinander liegen. Ab-
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bildung 7.1 veranschaulicht die Situation.
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Abbildung 7.1: Zur Mischung zweier
Zusta¨nde.
In Abbildung 7.1 sind die Zusta¨nde mit den Wel-
lenfunktionen |φ1〉 und |φ2〉 und den Energien E1
und E2 die ungesto¨rten (nicht gemischten) Zusta¨nde.
Fu¨r eine beliebige Wechselwirkung V lautet das Mi-
schungsmatrixelement 〈φ1|V|φ2〉, welches im Folgen-
den der Einfachheit mit V bezeichnet wird.
Die durch die Wechselwirkungen gesto¨rten Energien,
d. h. die experimentell beobachteten Energien, sowie
die Wellenfunktionen der gesto¨rten Zusta¨nde lassen
sich durch Diagonalisierung der 2x2-Matrix
(
E1 V
V E2
)
ermitteln. Die gesto¨rten Energien und die Wellenfunktionen sind abha¨ngig von der ur-
spu¨nglichen Energiedifferenz (der ungesto¨rten Zusta¨nde) ΔEu und der Sta¨rke der Wech-
selwirkung V .
Da fu¨r die experimentell beobachteten Energien
EI,II =
1
2
(E1 + E2)± 1
2
√
(E2 − E1)2 + 4V 2
gilt, folgt fu¨r das Verha¨ltnis ΔEexp/ΔEu
ΔEexp
ΔEu
=
√
1 +
(
2V
ΔEu
)2
bzw. nach umstellen
ΔEu
ΔEexp
=
√
1−
(
2V
ΔEexp
)2
. (7.6)
Gleichung (7.6) bietet eine Mo¨glichkeit, bei gegebener Sta¨rke der Wechselwirkung V , den
ungesto¨rten Energieabstand zu berechnen. Der Betrag, um den jede Zustandsenergie auf-
grund der Mischung verschoben wird kann ebenfalls berechnet werden und ergibt sich zu:
ΔEs =
ΔEu
2
[√
1 +
(
2V
ΔEu
)2
− 1
]
Hinsichtlich der Wellenfunktionen gilt fu¨r die gesto¨rten Wellenfunktionen, d. h. die Wellen-
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funktionen der experimentell beobachteten Zusta¨nde
|ψ1〉 = α|φ1〉+ β|φ2〉 bzw. |ψ2〉 = −β|φ1〉+ α|φ2〉. (7.7)
Fu¨r die kleinere Mischungsamplitude gilt
β =
1√
1 +
[
ΔEu
2V
+
√
1 + (ΔEu
2V
)2
]2 ,
wobei zusa¨tzlich α2 + β2 = 1 gilt.
I1 I4
I2
I3
K1 K2
J+2 J+2
J
J
Abbildung 7.2: Schematische Darstellung zweier mi-
schender Banden mit den Quantenzahlen K1 und K2.
Die jeweils mischenden Zusta¨nde haben gleichen Spin.
Die Ii repra¨sentieren U¨bergangswahrscheinlichkeiten
(keine Intensita¨ten).
Erweitert man die Situation auf zwei
Banden, so sind mindestens vier mi-
schende Zusta¨nde zu beru¨cksichtigen
(vgl. Abbildung 7.2). Fu¨r die Wellen-
funktionen gilt zuna¨chst in Analogie zu
Gleichung (7.7)
|ψJ+2,K1〉 = α|φJ+2,K1〉+ β|φJ+2,K2〉
|ψJ+2,K2〉 = −β|φJ+2,K1〉+ α|φJ+2,K21〉
|ψJ,K1〉 = α′|φJ,K1〉+ β′|φJ,K2〉
|ψJ,K2〉 = −β′|φJ,K1〉+ α′|φJ,K2〉
Fu¨r die reduzierte U¨bergangswahr-
scheinlichkeit gilt Gleichung (7.3) wo-
bei der U¨bergangsoperator in dem
Fall mit E2 bezeichnet wird. Bei
|〈φi|E2|φf〉|2 handelt es sich dann um
die ungesto¨rten U¨bergangsmatrixelemente und bei den |〈ψi|E2|ψf〉|2 um die gesto¨rten, d. h.
die experimentell bestimmten B(E2)-Werte multipliziert mit dem Faktor (2ji + 1) entspre-
chend Gleichung (7.3). Bei der Ermittlung der |〈ψi|E2|ψf〉|2 wird angenommen, dass die
Kreuzterme, z. B. 〈φi,K1 |E2|φf,K2〉, verschwinden. Die Konkretisierung in Abschnitt 8.1.5
macht diese Ausfu¨hrungen etwas anschaulicher.
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7.3 Geometrische Kernmodelle
In geometrischen Kernmodellen wird der Atomkern als ausgedehnter Ko¨rper angesehen,
der eine homogene Massen- und Ladungsverteilung aufweist. Die jeweilige Form des Kerns
vermag seine Eigenschaften zu erkla¨ren. Ist der Kern bspw. verformt, fu¨hrt das zu einer
Abweichung von der kugelsymmetrischen Ladungsverteilung, was sich wiederum in einem
nicht verschwindenden Quadrupolmoment a¨ußert.
Die Kernform kann wie folgt parametrisiert werden: bei der Beschra¨nkung auf reine Qua-
drupoldeformationen wird der Kern als triaxialer Ellipsoid angesehen (vgl. dazu bspw.
[Kra87]), fu¨r den sich die Radien der Halbachsen zu
Rk = R0[1 +
√
5
4π
β cos(γ − 2π
3
k)] (7.8)
ergeben. Dabei sind R0 ≈ 1.2 fm × A1/3, β und γ die sog. Hill-Wheeler-Koordinaten, k steht
fu¨r die jeweilige Halbachse (k=1,2,3).
Die Sta¨rke der Deformation wird durch den Parameter β beschrieben (β=0: Kugelform).
Wird β auf positive Werte beschra¨nkt und γ auf das Interval zwischen 0◦ und 60◦, so ko¨nnen
folgende Formen unterschieden werden:
γ=0◦: prolate Deformation bzgl. der 3-Achse (axialsymmetrischer Kern)
γ=60◦: oblate Deformation bzgl. der 2-Achse (ebd.)
0◦ < γ< 60◦: triaxiale Deformation (nicht axialsymmetrischer Kern)
Mithilfe dieser Parametrisierung ko¨nnen nun das Tra¨gheits- und das Quadrupolmoment
eines deformierten Kerns berechnet werden. Hierbei ist zu beachten, dass die Berechnung
des Quadrupolmoments stets modellabha¨ngig ist. Auf ein recht einfaches Kernmodell soll
im folgenden kurz eingegangen werden:
7.3.1 Das Rotationsmodell
Diesem einfachen, kollektiven Modell liegt die Annahme eines Kerns zugrunde, der eine
feste, axialsymmetrische Grundzustandsdeformation (β > 0, γ = 0◦) aufweist. Die Haupt-
anregung ist eine Rotation um eine zur Symmetrieachse des Kerns senkrechten Achse.
Das Energiespektrum einer Rotationsbande ergibt sich nach
ERot(I) =

2
2I
[I(I + 1)−K(K + 1)] , (7.9)
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wobei I das (als konstant angenommene) Tra¨gheitsmoment des Kerns ist und K die Projek-
tion des Spins eines intrinsischen Zustands (Kopf der Rotationsbande) auf die Symmetrie-
achse des Kerns.
Fu¨r den Fall der Grundzustandsbande (K=0) la¨sst sich aus den reduzierten U¨bergangswahr-
scheinlichkeiten innerhalb einer Rotationsbande
B(E2, I + 2 → I) = 5
16π
Q20
3
2
(I + 1)(I + 2)
(2I + 3)(2I + 5)
, (7.10)
ein Zusammenhang zwischen dem Deformationsparameter β und dem intrinsischen Qua-
drupolmoment Q0 ableiten. So folgt fu¨r Q0 in eb:
Q0 =
3√
5π
ZR20β
(
1 +
1
8
√
5
π
β
)
, (7.11)
wobei R20 = 0.0144A2/3b [Kra87].
Oft wird neben den B(E2)-Werten das sog. U¨bergangsquadrupolmoment Qt angegeben, wel-
ches durch
B(E2, I + 2 → I) = 5
16π
Q2t 〈(I + 2)K20|IK〉2 , (7.12)
deﬁniert wird.
Da gema¨ß Gl. (7.5) der B(E2)-Wert modellunabha¨ngig aus der Lebensdauer berechnet wer-
den kann, kann auch das U¨bergangsquadrupolmoment Qt gema¨ß
Qt =
√
B(E2)
5
16π
〈(I + 2)K20|IK〉2 (7.13)
direkt bestimmt werden; 〈(I + 2)K20|IK〉2 sind die quadrierten Clebsch-Gordon-
Koefﬁzienten.
7.3.2 Das General Collective Model (GCM)
Beim General Collective Model [Gne71] handelt es sich um ein pha¨nomenologisches Mo-
dell zur Beschreibung tieﬂiegender Zusta¨nde in gg-Kernen. Die Eigenschaften des Kerns
werden einzig aus seiner Form bestimmt. Die einzigen Anregungsmodi in diesem Rahmen
sind Vibrationen und Rotationen. Einteilchenzusta¨nde werden nicht beru¨cksichtigt.
Der Hamiltonian des GCM ist eine spezielle Form des allgemeinen Bohr-Hamiltonians, bei
der die Summe des Bohr-Hamiltonians in eine endliche Anzahl von Termen entwickelt
wird, bei denen die deformationsabha¨ngigen Terme durch Konstanten ersetzt werden. Der
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GCM-Hamiltonian beschreibt letztlich Quadrupolschwingungen der Kernoberﬂa¨che. Fu¨r
den Kernradius gilt nach [Pet95a]:
R(θ, φ) = R0
(
1 +
2∑
μ=−2
α∗2μY2μ(θ, φ)
)
Bei α2μ handelt es sich um den kollektiven Quadrupoloperator, der die Kernform parame-
trisiert. Es gilt
[πˆ2μ, α2ν ] = −iδμν
fu¨r den Kommutator des Quadrupoloperators mit dem konjugierten Impulsoperator πˆ2μ.
Der GCM-Hamiltonian Hˆ = Tˆ + Vˆ wird ausgedru¨ckt durch invariante Produkte dieser
beiden Operatoren. Es gilt fu¨r die kinetische Energie
Tˆ =
1
2B2
[πˆ × πˆ][0] + P3
3
{[[πˆ × α][2] × πˆ][0]}, (7.14)
wobei der Ausdruck in geschweiften Klammern die Summe aller geraden Permutationen
darstellt.
Fu¨r das Potential gilt
V (β, γ) =
1√
5
C2β
2 −
√
2
35
C3β
3 cos 3γ +
1
5
C4β
4 −
√
2
175
C5β
5 cos 5γ
+
2
35
C6β
6 cos2 3γ +
1
5
√
5
D6β
6.
(7.15)
Diese acht Parameter sind an die experimentellen Daten anzuﬁtten.
7.4 Das Interacting Boson Model (IBM-1)
Das Interacting Boson Model wurde 1975 von Arima & Iachello eingefu¨hrt (vgl. beispiels-
weise [Ari75, Ari76, Ari79, Iac87]). Im Rahmen dieses Modells wird zuna¨chst davon aus-
gegangen, dass Valenzneutronen und -protonen zu Paaren koppeln, die sich als Bosonen
beschreiben lassen. Im IBM-1 wird dabei nicht zwischen Neutronen- und Protonenpaaren
unterschieden und die Version des Modells gilt ausschließlich fu¨r gg-Kerne. Der Valenz-
raum besteht nur aus Paaren, die zu s-Bosonen (Jπ = 0+) oder d-Bosonen (Jπ = 2+) koppeln.
Kernzusta¨nde werden lediglich durch die Energien und Wechselwirkungen dieser Valenz-
bosonen beschrieben (abgeschlossene Schalen tragen nicht zur Anregung bei).
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Fu¨r einen IBM-Hamiltonian exisitieren verschiedene Parametrisierungen, von denen hier
nur die in der vorliegenden Arbeit genutzten kurz dargestellt werden sollen.
U(5) SU(3)
O(6)
prolat
deformiert
oblat
deformiert
sphärisch
=0
= -√7/2
=1
X(5)
E(5)
SU(3)
X(5)
=0
=√7/2
Abbildung 7.3: Erweitertes Casten-Dreieck [Jol01]: die offenen Kreise symbolisieren kritische
Punkte (1. Ordnung) der Phasenu¨berga¨nge zwischen den dynamischen Symmetrien (geschlos-
sene Kreise); O(6) ist sowohl dynamische Symmetrie als auch kritischer Punkt; gepunktete Linie
ist Verlauf des einfachen Casten-Dreiecks; gestrichelte Linien symbolisieren den Verlauf des Ver-
haltens des kritischen Punkts innerhalb des Dreiecks; Schnittpunkt der gestrichelten Linien ist
kritischer Punkt 2. Ordnung (Tripelpunkt der drei Phasen).
Im Constistent Q Formalism (CQF) lautet der Hamiltonian beispielsweise
Hˆ = nˆd + c1LˆLˆ+ c2Qˆ
χQˆχ + c3Tˆ3Tˆ3 + c4Tˆ4Tˆ4, (7.16)
wobei nˆd = (d†d˜) der d-Bosonenzahloperator, Lˆ = [d† × d˜] der Drehimpulsoperator und
Qˆχ = [d† × s˜ + s† × d˜](2) + χ[d† × d˜] der Quadrupoloperator sind; bei den Tˆj handelt es
sich um Multipoloperatoren ho¨herer Ordnung (diese Schreibweise wird auch als Multipol-
form bezeichnet). Der CQF hat den Vorteil, dass ein und derselbe Quadrupoloperator fu¨r
Hamiltonian als auch beim E2-U¨bergangsoperator Tˆ (E2) = eeffQˆ genutzt werden kann, was
die Zahl der Fitparameter um 1 senkt. Bei dem Faktor eeff handelt es sich um die effektive
Bosonenladung – ein Parameter der die theoretischen Werte auf die experimentellen Werte
normiert.
Vernachla¨ssigt man Drehimpuls- und Tˆj-Terme, was fu¨r die Beschreibung vieler kollektiver
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Eigenschaften von Atomkernen ausreichend ist, und verknu¨pft die u¨brigen Parameter ge-
schickt untereinander (vgl. [Bet11]), erha¨lt man die weiter vereinfachte Form, den Extended
Consistent Q Formalism (ECQF). Hier hat der Hamiltonian die Form
Hˆ = ηnˆd +
η − 1
N
QˆχQˆχ, (7.17)
wobei N die Bosonenzahl ist. Diese Form ermo¨glicht eine unmittelbare Einordnung des
Kerns in das Casten-Dreieck (Abb. 7.3, vgl. auch Abschnitt 8.1.3)
Das zur Interpretation der Daten genutzte IBM-Fit-Programm Arbmodel [Hei08] verwen-
det die sog. Casimir-Form des IBM-Hamiltonians:
Hˆ = cC1[U(5)] + αC2[U(5)] + ηC2[O(6)]
+βC2[O(5)] + δC2[SU(3)] + γC2[O(3)].
(7.18)
Beide Formen ko¨nnen durch entsprechende Zuordnungen ineinander u¨berfu¨hrt werden.
Gruppentheoretisch betrachtet, bilden die zu den s- und d-Bosonen geho¨renden
Erzeugungs- und Vernichtungsoperatoren s†, s, d† und d mit den magnetischen Unter-
zusta¨nden μ ∈ {−2,−1, 0, 1, 2} (der d Bosonen) unter der Bedingung der Bosonenzahlerhal-
tung (N=ns+nd) und dass der Hamiltonian maximal Zweiko¨rperwechselwirkungen beru¨ck-
sichtigt, eine unita¨re Gruppe in sechs Dimensionen U(6). Fu¨r den allgemeinen Hamiltonian
ist das Eigenwertproblem nur in speziellen Fa¨llen geschlossen lo¨sbar. Im Grenzfall unend-
licher Bosonenzahl, haben diese Spezialfa¨lle, die sog. dynamischen Symmetrien, jeweils eine
geometrische Deutung:
SU(3)-Limit: axialsymmetrischer, prolater Rotor
U(5)-Limit: spha¨rischer Vibrator
O(6)-Limit: γ-weicher Rotor
In jedem dieser Limits gelten andere Formeln fu¨r die Berechnung der B(E2)-Werte. Da diese
im Verlauf der weiteren Arbeit noch beno¨tigt werden, sollen sie (fu¨r die Grundzustandsban-
de) hier angegeben werden:
U(5)-Limit.
B(E2, L+ 2 → L) = q2eff
1
4
(L+ 2)(2N − L) . (7.19)
Dabei ist q2eff die effektive Ladung. Dieser Faktor wird so gewa¨hlt, dass der experimentelle
B(E2, 2+1 → 0+1)-Wert reproduziert wird.
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O(6)-Limit.
B(E2, L+ 2 → L) = q2eff
1
8
L+ 2
L+ 5
(2N − L)(2N + L+ 8) . (7.20)
N ist hierbei die Zahl der Bosonen (N=14 fu¨r 180Os).
SU(3)-Limit.
B(E2, L+ 2 → L) = q2eff
3
4
(L+ 2)(L+ 1)
(2L+ 3)(2L+ 5)
(2N − L)(2N + L+ 3) . (7.21)
Die U¨berga¨nge zwischen diesen Symmetrien ko¨nnen als sogenannte Formphasenu¨berga¨nge
aufgefasst werden. Die X(5)-Symmetrie beschreibt Kerne am U¨bergang zwischen dem U(5)-
und dem SU(3)-Limit. Der X(5)-Bereich wird auch als kritischer Punkt des Phasenu¨bergangs
[Jol01, Jol02] bzw. als Kritischer-Punkt-Symmetrie im kollektiven Modell ([Iac98, Iac00, Iac01],
vgl. auch Kap. 7.4.1) bezeichnet.
7.4.1 Die X(5)-Symmetrie
Die X(5)-Symmetrie [Iac01] ermo¨glicht die Beschreibung von Atomkernen, die nahe am sog.
kritischen Punkt des Phasenu¨bergangs von spha¨rischem Vibrator (U(5)-Limit im IBM) zu
axialsymmetrischem Rotor (SU(3)-Limit im IBM) liegen. Fu¨r die analytische Lo¨sung des
Bohr-Hamiltonians am kritischen Punkt entkoppelte Iachello zuna¨chst die Abha¨ngigkeit
des Potentials von β und γ, gema¨ß u(β, γ) = u(β) + v(γ). Zur Lo¨sung wurde fu¨r β ein
Rechteckpotential, fu¨r γ ein Oszillatorpotential angenommen. (Bei der ebenfalls von Iachel-
lo eingefu¨hrten E(5)-Symmetrie ist die Wahl der Potentiale genau umgekehrt.)
Mit Hilfe der Lo¨sung der entkoppelten Gleichungen lassen sich Energieniveaus (in Einhei-
ten des Grundzustandsu¨bergangs) fu¨r die s=1- (bzw. Grundzustands-), s=2- (bzw. erste an-
geregte oder β-)Bande sowie weitere angeregte Banden und B(E2)-Werte fu¨r Inter- und In-
trabandenzerfa¨lle berechnen.
Insbesondere lassen sich leicht u¨berpru¨fbare experimentelle Signaturen ableiten, wie das
Verha¨ltnis der Anregungsenergien innerhalb einer Bande E(4+1 )/E(2
+
1 )=2.91 und zwischen
den Banden E(0+2 )/E(2
+
1 )=5.67 [Iac01].
Iachellos Resultat war nicht nur Auslo¨ser fu¨r eine Reihe experimenteller Untersuchungen
(vgl. Einleitung) sondern stimulierte auch theoretische Arbeiten: So liefert [Cap05] beispiels-
weise einen Vorschlag fu¨r die exakte Lo¨sung des X(5)-Hamiltonians, die – was die numeri-
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Abbildung 7.4: Das X(5)-Energiespektrum sowie reduzierte Ubergangswahrscheinlichkeiten
(Pfeilsta¨rke sowie Beschriftung bei Intrabandenu¨berga¨ngen in grau – jeweils links neben der
U¨bergangsenergie); Quelle: [Bon04, Bij03].
schen Methoden angeht – zur Zeit von Iachellos Vero¨ffentlichung laut Caprio noch nicht
mit verha¨ltnisma¨ßigem Aufwand mo¨glich war. Es resultieren Lo¨sungen, die von einem Pa-
rameter a abha¨ngig sind, der als γ-stiffness bezeichnet wird. Variation dieses Parameters
beeinﬂusst sowohl die Lage der Bandenko¨pfe von β- und γ-Bande als auch die U¨bergangs-
wahrscheinlichkeiten. In Anhang F sind Vergleiche des Termschemas von 180Os fu¨r verschie-
dene Werte von a dargestellt. Diese Lo¨sung soll jedoch nur der Vollsta¨ndigkeit halber hier
erwa¨hnt werden und wird im weiteren Verlauf der Arbeit nicht mehr beru¨cksichtigt.
Weitere interessante Arbeiten, deren Resultate in der vorliegenden Arbeit verwendet wur-
den, sind in diesem Zusammenhang [Bij03] und [Bon04]. Diese Arbeiten beinhalten vergli-
chen mit [Iac01] umfangreiche Angaben zu Anregungsenergien und U¨bergangswahrschein-
lichkeiten (Intra- und Interbandenu¨berga¨nge, γ-Bande etc.).
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Die ersten Kerne, bei denen die Realisierung der X(5)-Symmetrie nachgewiesen wurde, lie-
gen mit 150Nd, 152Sm und 154Gd in der Massenregion um A=150. Weitere Regionen bei denen
X(5)-Kerne vermutet werden, sind die um A=120 (bspw. 120Ba) oder A=180, die Region, auf
die sich die Arbeit der Ko¨lner Plunger-Gruppe in der ju¨ngeren Vergangenheit konzentrierte.
Mit den Kernen 176Os [Dew06,Mel11] und 178Os [Dew05,Mo¨l05a] wurden bereits X(5)-Kerne
in dieser Region nachgewiesen.
7.5 Particle-Triaxial-Rotor Model (PTRM)
Die Berechnungen fu¨r den ungeraden Kern 181Os wurden im Rahmen des PTRM durch-
gefu¨hrt, dessen Grundzu¨ge hier kurz zusammengefasst werden. Detaillierte Ausfu¨hrungen
seien der angegebenen Literatur u¨berlassen.
Beim PTRM [Lar78] wird der Kern durch einen deformierten gg-Kernrumpf (Core), an den
ein Quasiteilchen ankoppelt, beschrieben. Der Hamiltonian lautet dafu¨r allgemein
Hˆ = Hˆcore + Hˆs.p. + Hˆpair.
Hier ist Hˆcore der Hamiltonian des triaxial deformierten gg-Rotors, Hˆs.p. repra¨sentiert den
Hamiltonian des ungepaarten Teilchens, welches sich im Feld des Rumpfs bewegt und Hˆpair
beschreibt die Kopplung zwischen beiden.
Im Rahmen der Berechnungen werden zuna¨chst die Fermienergie (λ) und die Bin-
dungslu¨cke (Δ) ermittelt. Daru¨ber (energetisch) liegen dann die Quasiteilchenenergien, die
vom ungeraden Teilchen eingenommen werden ko¨nnen. Aufgrund der Deformation han-
delt es sich um Nilsson-Orbitale. Weitere anzupassende Gro¨ßen sind die Deformations-
parameter , γ und 4 (Hexadekupoldeformation) sowie die Abschwa¨chung der Coriolis-
Wechselwirkung ζ . Die Anpassung der E(2+1 ) ist zur Variation des Tra¨gheitsmoments durch-
zufu¨hren. Diese Parameter werden so festgelegt, dass experimentelle Energien und U¨ber-
gangssta¨rken gut reproduziert werden.
Instruktive Vero¨ffentlichungen zur Anwendung dieses Modells sind beispielsweise [Rag88]
und [HC04].
Kapitel 8
Diskussion
Es existieren bereits eine Reihe empirischer Arbeiten zu den im Rahmen dieser Arbeit unter-
suchten Osmium-Isotopen [Nes76, Dra80, Nes82, Dra82, Lie88, Kib94, Kac90, Kut95, Lie99,
Pod02, Cul03], um nur einige zu nennen. Der Großteil der genannten Referenzen untersucht
den Effekt der Rotationsausrichtung (rotational alignment) zwischen Yrast- und angeregten
Banden (vgl. dazu auch Abschnitt 8.1.5). Lebensdauern tieﬂiegender Zusta¨nde (im Pikose-
kundenbereich) werden in [Kac90, Cul03, Pod02] berichtet.
8.1 Der Kern 180Os
In den nachfolgenden Kapiteln wird der Kern mit den Vorhersagen verschiedener Modelle
(vgl. Kapitel 7) verglichen (Abschnitte 8.1.2 und 8.1.3). Anschließend werden Lebensdauern,
die in Zusta¨nden negativer Parita¨t gemessen wurden, diskutiert (Abschnitt 8.1.4). Zusa¨tz-
lich wird die Bandenkreuzung von Grundzustands- und Stockholm- bzw. S-Bande na¨her
betrachtet (Abschnitt 8.1.5).
8.1.1 Vorbemerkungen
Fu¨r den Vergleich mit den verschiedenen Kernmodellen, sind unter anderem auch Informa-
tionen zur β-Bande, die u¨blicherweise der ersten angeregten K=0-Bande positiver Parita¨t
entspricht, erforderlich. Laut [WU03] existiert in 180Os neben der β-Bande (Mitte in Abbil-
dung 8.1) noch eine Kaskade, die ebenfalls einer β-Bande zugeordnet wird (rechts in der
Abbildung). Im Folgenden wird die β-Bande, d.h. die erste angeregte Kπ=0+-Bande, mit
der Kaskade 6+2 (E=1378,9 keV) −→4+2−→2+2−→0+2 (E=736,3 keV) angegeben.
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Abbildung 8.1: Partielles Termschema aus 180Os (Grundzustandsbande und β-Banden zugeord-
nete Zusta¨nde); Daten aus [nud13].
8.1.2 Beschreibung des Kerns 180Os im Rahmen der X(5)-Symmetrie
Da sowohl 176Os als auch 178Os als X(5)-artige Kerne besta¨tigt worden sind, soll anhand der
nun vorliegenden experimentellen Daten untersucht werden, ob auch 180Os mit Hilfe dieses
Modells beschrieben werden kann.
Die in der Einleitung dieser Arbeit bereits angegebenen Energieverha¨ltnisse und auch die
in [Pis08] ermittelten Lebensdauern deuten darauf hin, dass die Hypothese einer X(5)-
Artigkeit besta¨tigt werden kann.
Bevor die im Rahmen dieser Arbeit ermittelten absoluten U¨bergangswahrscheinlichkei-
ten bzw. die U¨bergangsquadrupolmomente mit den Vorhersagen verglichen werden, sol-
len zuna¨chst die Anregungsenergien nochmals detailliert betrachtet werden. Dazu werden
zuna¨chst die Energieniveaus der Grundzustands-, der β- und der γ-Bande der drei Os-
Isotope mit den jeweiligen Vorhersagen verglichen, die sich aus der X(5)-Symmetrie ergeben
(Abbildungen 8.2–8.3). Normiert wurde hierbei auf E(2+0 ) bzw. E(2+γ ) aus 180Os (vgl. [Bij03]).
Um die ”Gu¨te“ der U¨bereinstimmung qualitativ beurteilen zu ko¨nnen, werden daneben die
entsprechenden Werte der ersten nachgewiesenen X(5)-Kerne in der A=150-Massenregion
ebenfalls dargestellt.
Grundsa¨tzlich ist zu bemerken, dass die Abweichungen von den X(5)-Vorhersagen eine
deutliche Spinabha¨ngigkeit aufweisen, wie auch in Abbildung 8.4 ersichtlich ist.
Daru¨ber hinaus fa¨llt auf, dass – abgesehen von der Lage des Bandenkopfes der β-Bande, der
durch die X(5)-Symmetrie nahezu perfekt beschrieben wird – 180Os die schlechteste U¨ber-
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Abbildung 8.2: Energien der Grundzustandsbanden von 176,178,180Os bzw. 150Nd, 152Sm, 154Gd.
Daten aus [Bas06, Ach09, WU03, der95, AC96, Rei09]; Referenzwerte aus [Bij03] normiert auf
180Os (links) bzw. 154Gd (rechts).
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Abbildung 8.3: Energien der β-Banden (oben) sowie der γ-Banden (unten) von 176,178,180Os bzw.
150Nd, 152Sm, 154Gd. Daten und Referenzwerte wie in Abb. 8.2.
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einstimmung der drei betrachteten Os-Isotope aufweist. Verglichen mit der A=150-Region
entspricht 180Os was die U¨bereinstimmung hinsichtlich der Anregungsenergien anbelangt
am ehesten dem 154Gd. Zum Vergleich dieser beiden Kerne ist die Auftragung der relativen
Abweichungen der Anregungsenergien beider Kerne von den X(5)-Vorhersagen in Abbil-
dung 8.4 hilfreich, aus der unmittelbar deutlich wird, dass 180Os die gro¨ßeren Abweichun-
gen aufweist.
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Abbildung 8.4: Relative Abweichungen der Anregungsenergien von 180Os und 154Gd von den
X(5)-Vorhersagen.
Gleichwohl ist die U¨bereinstimmung mit einem Modell, welches lediglich einen Skalierungs-
faktor beno¨tigt, auch fu¨r 180Os noch bemerkenswert.
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Abbildung 8.5: Vergleich der exp. Energien und B(E2)-Werte mit den X(5)-Vorhersagen (vgl.
Text fu¨r Erla¨uterungen). Hinweis: Die Pfeildicken der experimentellen Interbandenu¨berga¨nge
wurden aus optischen Gru¨nden, d. h. um eine schnelle visuelle Vergleichbarkeit zwischen Expe-
riment und X(5)-Modell zu ermo¨glichen, skaliert. Die Skalierungsfaktoren betragen 100 fu¨r die
Interbandenzerfa¨lle des 2+2 -Zustands, 10 bei den sonstigen Interbandenu¨berga¨ngen.
Neben den Anregungsenergien sind auch die U¨bergangswahrscheinlichkeiten mit den ent-
sprechenden Vorhersagen der X(5)-Symmetrie zu vergleichen, was im Folgenden dargestellt
wird.
Fu¨r die Grundbande sind in Abbildung 8.6 die aus den reduzierten U¨bergangswahrschein-
lichkeiten errechneten U¨bergangsquadrupolmomente (Qt-Werte) aufgetragen und mit zwei
Grenzfa¨llen des IBM sowie den X(5)-Vorhersagen verglichen (vgl. Kapitel 7). Auch hier ist
ein Vergleich mit anderen besta¨tigten X(5)-Kernen instruktiv: Dazu werden in derselben
Abbildung dieQt-Werte der Grundbande aus 176Os [Mel11] und 178Os [Mo¨l05a] sowie 150Nd
[Kru¨02] und 154Gd [Ton04] dargestellt. Deutlich erkennbar ist die große A¨hnlichkeit zwi-
schen den Qt-Werten von 180Os und 150Nd.
Zur besseren Veranschaulichung der Gesamtsituation werden in Abbildung 8.5 neben den
Energieniveaus der Grund-, β- und γ-Banden auch reduzierte U¨bergangswahrscheinlichkei-
ten fu¨r die Grundbande sowie relative U¨bergangswahrscheinlichkeiten fu¨r die Intra- und In-
terbandenzerfa¨lle der β-Bande illustriert. Die Dicke der Pfeile ist dabei proportional zu den
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Abbildung 8.6: Experimentell bestimmte U¨bergangsquadrupolmomente (Qt-Werte) von 180Os
(oben); zum Vergleich: U¨bergangsquadrupolmomente (Qt-Werte) von 176Os und 178Os (Mitte)
nach [Mel11, Mo¨l05a] und 150Nd und 154Gd (unten) nach [Kru¨02, Ton04].
U¨bergangswahrscheinlichkeiten, die fu¨r die Grundbande zusa¨tzlich in Weißkopf-Einheiten
angegeben sind. Normiert wurde fu¨r die Grundbande auf den B(E2, 2+1 → 0+1)(=140 W.u.).
Interbandenu¨berga¨nge wurden – wie in der einschla¨gigen Literatur u¨blich – auf den jewei-
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ligen Intrabandenzerfall, d.h. den B(E2, J2 → (J-2)2)(=100), normiert; B(E2, 0+2 → 2+1) wurde
festgelegt. Die Dicke der Intrabandenu¨berga¨nge der β-Bande ist nicht maßsta¨blich vergli-
chen mit B(E2, 2+1 → 0+1).
Die fu¨r die Ermittlung der relativen B(E2)-Werte der Interbandenu¨berga¨nge erforderli-
chen Intensita¨ten, Verzweigungsverha¨ltnisse und Multipol-Mischungsverha¨ltnisse wurden
[Kib94] entnommen, die entsprechend beno¨tigten Konversionskoefﬁzienten [Kib13].
Die X(5)-Vorhersagen wurden [Iac01] bzw. [Bon04] entnommen.
Tabelle 8.1: Vergleich der relativen U¨bergangssta¨rken der Zerfa¨lle der β-Bande in 180Os mit den
X(5)-Vorhersagen sowie den Werten der beiden X(5)-Kerne 178Os und 176Os (n.b. steht fu¨r nicht
beobachtet; vgl. Text fu¨r Erla¨uterungen).
180Os X(5) 178Os 176Os
2+2 → 0+1 0,004(1) 3 0,02(1) n.b.
→ 2+1 0,22(1) 11 0,4(1) 4,8(5)
→ 4+1 0,11(3) 46 0,9(1) 53(8)
→ 0+2 100 100 100 100
4+2 → 2+1 0,08(1) 1 0,2(1) 0,01(1)
→ 4+1 2,7(4) 5 11(1) 9,7(5)
→ 6+1 6(3) 23 50(17) 52(18)
→ 2+2 100 100 100 100
6+2 → 4+1 0,09(4) 0,4 0,10(3) 0,8(1)
→ 6+1 7(2) 3 19(2) 15(1)
→ 8+1 n.b. 15 n.b. n.b.
→ 4+2 100 100 100 100
Die relativen U¨bergangswahrscheinlichkeiten sind in Tabelle 8.1 nochmals zusammenge-
fasst und vergleichsweise gemeinsam mit denen der X(5)-Kerne 176Os und 178Os aufgefu¨hrt.
Da die Werte von 180Os teilweise deutlich von den X(5)-Vorhersagen abweichen, ist es loh-
nenswert, die Interbandenu¨bergangswahrscheinlichkeiten genauer zu betrachten.
Im X(5)-Modell gilt fu¨r die relativen U¨bergangswahrscheinlichkeiten
B(E2, L2 → (L− 2)2) > B(E2, L2 → (L+ 2)1) > B(E2, L2 → L1) > B(E2, L2 → (L− 2)1),
wobei die Werte der Zerfa¨lle in die Grundbande mit steigendem Spin des Ausgangszu-
stands – verglichen mit dem jeweiligen Intrabandenzerfall – abnehmen, konkret bedeutet
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dies beispielsweise
B(E2, 22 → 41)
B(E2, 22 → 02) >
B(E2, 42 → 61)
B(E2, 42 → 22) >
B(E2, 62 → 81)
B(E2, 62 → 42) .
Letztere Relation kann in keinem der drei Os-Isotope beobachtet werden.
Im Gegensatz zu den beiden X(5)-Kernen 176Os und 178Os, in denen die eben skizzierten
Zusammenha¨nge zwischen den B(E2, Ji → (J ± x)f ) (x ∈ {0, 2}) gelten, ﬁnden sich beim
180Os folgende Abweichungen:
• Bei den Zerfa¨llen des 2+2 -Zustands sind die U¨bergangswahrscheinlichkeiten recht
schwach (vergleichbar mit 178Os) und es gilt abweichend von der X(5)-Vorhersage:
B(E2, 22 → 21) > B(E2, 22 → 41).
• Bei den Zerfa¨llen des 4+2 -Zustands stimmen die U¨bergangswahrscheinlichkeiten zu-
mindest tendenziell mit denen der X(5)-Vorhersagen u¨berein
• Bei den Zerfa¨llen des 6+2 -Zustands stimmen die U¨bergangswahrscheinlichkeiten eben-
falls tendenziell u¨berein.
In [Mo¨l05a] wird das Verha¨ltnis B(E2, L2 → L1)/B(E2, L2 → (L + 2)1) als eine wichtige
Testgro¨ße fu¨r die Gu¨ltigkeit des X(5)-Modells herausgestellt. Des Weiteren wird darin dar-
gestellt, wie sich die U¨bergangswahrscheinlichkeiten mit Variation des IBM-Parameters η
vera¨ndern. Verschwindend kleine Werte der relativen U¨bergangswahrscheinlichkeiten so-
wie ein B(E2, L2 → L1)/B(E2, L2 → (L + 2)1) < 1 deuten demnach auf ein von -
√
7/2
verschiedenes χ hin. Auf diesen Zusammenhang wird weiter unten nochmals eingegangen
werden. Es ist an dieser Stelle zu bemerken, dass verschwindende U¨bergangswahrschein-
lichkeiten von Zerfa¨llen der β- in die Grundbande auch charakteristisch fu¨r das SU(3)-Limit
sind [Cas90].
Es sei aus systematischen Gru¨nden erwa¨hnt, dass im Nachbarkern 182Os keine β-Bande
bekannt ist, was den in den drei Os-Isotopen erkennbaren Trend hin zu verschwindenden
U¨bergangswahrscheinlichkeiten mit steigender Masse fortsetzt (vgl. Tabelle 8.1). Der Kern
182Pt hingegen, bei dem ebenfalls X(5)-Artigkeit vermutet wird, verha¨lt sich hinsichtlich
der Interbandenu¨bergangswahrscheinlichkeiten tendenziell gema¨ß der X(5)-Vorhersage
[Gla12].
In der Gesamtschau vermag das X(5)-Modell den Kern 180Os zwar nicht perfekt aber immer
noch gut zu beschreiben. Die U¨bergangsquadrupolmomente der Grundbande sind qualita-
tiv mit denen von 150Nd vergleichbar. Die Anregungsenergien weisen – je nach betrachteter
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Bande – Abweichungen von 10–40% von den Vorhersagen auf (zum Vergleich: die Abwei-
chungen bei 154Gd betragen 10–30%). Auffa¨llig ist die Abweichung jedoch bei den U¨ber-
gangswahrscheinlichkeiten der Interbanden-Zerfa¨lle der β-Bande, was mo¨glicherweise An-
zeichen einer γ-weichen Kernform sein ko¨nnte, wie sie bei den schwereren Os-Isotopen (vgl.
bspw. [Cas78]) bekannt ist. Diese Vermutung wird im Kapitel u¨ber die Beschreibung des
Kerns mit Hilfe des IBM wieder aufgenommen werden.
8.1.3 Beschreibung von 180Os im Rahmen weiterer Kernmodelle
Da der Vergleich mit dem X(5)-Modell relativ zu den anderen bekannten X(5)-Kernen die
schlechteste U¨bereinstimmung ergab, sollen im Folgenden zwei weitere Kernmodelle ver-
wendet werden, um die Struktur der Grund-, β- und γ-Bande in 180Os zu beschreiben.
Beschreibung im Rahmen des GCM
Zur Beschreibung der experimentellen Daten im Rahmen des GCM (s.o.) wurde von Pavel
Petkov [Pet13] ein entsprechender GCM-Fit durchgefu¨hrt. Neben den Energieniveaus der
Grundzustands-, β- und γ-Banden wurden reduzierte U¨bergangswahrscheinlichkeiten der
Grundzustandsbande sowie relative U¨bergangssta¨rken der Zerfa¨lle der β-Bande geﬁttet, die
in Abbildung 8.9 bzw. Tabelle 8.5 wiedergegeben sind.
Tabelle 8.2: Fitparameter des GCM-Fits
B2 P3 C2 C3 C4 C6
[MeVs2] [MeV−1s−2] [MeV] [MeV] [MeV] [MeV]
0,786×10−40 0,352×1041 -0,199×103 0,268×103 0,406×104 0,575×104
Die sich aus der Rechnung ergebenden Potentiale sind in der Abbildung 8.7 wiedergege-
ben; ein Vergleich der drei Potentiale V (β, γ) der drei geraden Osmium-Isotope 176-180Os ist
in Abbildung 8.8 dargestellt. Die Potentialformen sind vergleichbar; mit steigender Neu-
tronenzahl fallen 1.) die sinkende Grundzustandsenergie (schwarze Linie) und 2.) die zu
ho¨heren Werten von β wandernden Minima der Kurven auf; die Deformation steigt also
erwartungsgema¨ß mit der Masse an (vgl. beispielsweise [Pod02]).
In Anbetracht der Ergebnisse des GCM-Fits (vgl. auch Abbildung 8.9) bleibt festzuhalten,
dass das GCM die Lage und die Absta¨nde der Energieniveaus innerhalb der β-Bande weni-
ger gut reproduzieren kann. Auch die Beschreibung der γ-Bande ist weniger gut.
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Abbildung 8.7: Energiepotentiale der GCM-Rechnung.
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Abbildung 8.8: Potentiale V (β, γ) der GCM-Rechnung fu¨r die drei Isotope 176,178,180Os.
Die Intrabandenu¨berga¨nge hingegen stimmen gut mit den experimentellen Werten u¨ber-
ein. Hinsichtlich der Interbanden-U¨bergangssta¨rken ergeben sich wie auch bei den X(5)-
Vorhersagen Abweichungen zu den experimentellen Werten.
Beschreibung im Rahmen des IBM
Zusa¨tzlich zum GCM-Fit wurden mit Hilfe der Programme Arbmodel [Hei08] bzw.
Scanfit [Hei13] sd-IBM-1-Fits durchgefu¨hrt. Scanﬁt berechnet Anregungsenergien (Eigen-
energien) zu einem gegebenem Hamiltonian, bei dem die Fitparameter (Faktoren vor den
Casimir-Summanden) variiert werden. Nach jedem Variationsschritt wird die Summe der
Abweichungsquadrate gebildet. Die Variation wird so lange durchgefu¨hrt (gescannt), bis
ein Minimum der Abweichungsquadrate gefunden ist. Es ﬂießen nur Anregungsenergien
ein, U¨bergangswahrscheinlichkeiten werden nicht geﬁttet.
Da diese Methode grundsa¨tzlich auch ein nicht-gewu¨nschtes Minimum ﬁnden kann, ist es
wichtig, die Randbedingungen fu¨r die Parameter wohlu¨berlegt festzulegen. Aufgrund der
X(5)-Hypothese wurde zuna¨chst angenommen, dass sich der Kern im U¨bergangsbereich
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Abbildung 8.9: Vergleich der experimentellen Energien und B(E2)-Werte mit den Ergebnissen
des GCM-Fits.
zwischen den Grenzfa¨llen U(5) und SU(3) beﬁndet. Daher wurde zuerst ohne einen O(6)-
Anteil gerechnet, wobei der folgende Hamilton-Operator (Casimir-Form) genutzt wurde:
Hc = cC1[U(5)] + δC2[SU(3)] + γC2[O(3)]
der in der Multipolform folgendem Hamiltonian entspricht:
H = cnˆd +
4
3
δQˆQˆ+
(
1
2
δ + 2γ
)
LˆLˆ.
Die Bosonenzahl im Fall von 180Os betra¨gt 14. Die Fitparameter c, δ und γ sind in Tabelle 8.3
zusammengefasst. Gema¨ß Kapitel 7 ermo¨glicht die Umrechnung dieser Fit-Parameter in η
auch eine Einordnung des Kerns 180Os in das Casten-Dreieck, die in Abbildung 8.10 graﬁsch
dargestellt ist (χ=-
√
7/2, da der O(6)-Term nicht einﬂießt). Beide Werte sind ebenfalls in der
Tabelle angegeben.
Zur Berechnung der U¨bergangswahrscheinlichkeiten mit Arbmodel war zudem die Festle-
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Tabelle 8.3: Fitparameter des IBM-Fits ohne O(6)-Term
c δ γ χ η
[MeV] [MeV] [MeV]
0,160 -0,005 0,016 -
√
7/2 0,7
Abbildung 8.10: Einordnung des Kerns 180Os in das Casten-Dreieck auf Basis des ersten IBM-
Fits (Ohne O(6)-Term).
gung der effektiven Bosonenladung, d. h. der Parameter α und β im U¨bergangsoperator
T (E2) = α[s† × d+ d† × s] + β[d† × d]
(vgl. [Iac87]) notwendig. Hierfu¨r wurden α und β so gewa¨hlt, dass der B(E2, 2+1 → 0+1 )
reproduziert wird, was mit α=0,10052 eb und β=-0,1399 eb der Fall war. Hierbei ist zu be-
merken, das letztlich nur α ein frei wa¨hlbarer Parameter ist, da β = αχ gilt (mit χ = −√7/2).
Das resultierende Termschema sowie die U¨bergangswahrscheinlichkeiten sind in Abbil-
dung 8.12 (oben) bzw. Tabelle 8.5 wiedergegeben. Die U¨bereinstimmung mit den expe-
rimentellen Anregungsenergien sowie den U¨bergangswahrscheinlichkeiten innerhalb der
Grundbande sind gut. Bis auf das Verha¨ltnis von B(E2, 22 → 21) zu B(E2, 22 → 41) werden
tendenziell auch die Interbandenu¨berga¨nge beschrieben.
In Abbildung 8.11 sind die Verla¨ufe der relativen B(E2)-Werte aus einem Fit1 fu¨r 156Dy (Boso-
nenzahl: 12) dargestellt. Die Darstellung basiert auf einer Abbildung aus [Mo¨l05a] und zeigt,
wie sich die Verha¨ltnisse der B(E2, I2 → (I + 2)1)/B(E2, I2 → I1) mit den IBM-Parametern
a¨ndern. Die vertikale Linie bei η = 0,75 markiert die X(5)-Verha¨ltnisse. Es ist zu erkennen,
dass bei χ = -
√
7/2 (unterer Teil der Abbildung) dieB(E2, I2 → (I+2)1)/B(E2, I2 → I1) im-
mer gro¨ßer 1 sind. In den experimentellen Daten fu¨r 180Os ist fu¨r I=2 das Verha¨ltnis jedoch
kleiner 1, eine Verschiebung, die im oberen Teil der Abbildung 8.11 fu¨r einen gro¨ßeren Wert
1Geﬁttet wurde in diesem Fall mit dem Code phint.
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Abbildung 8.11: Verla¨ufe relativer B(E2)-Werte in Abha¨ngigkeit der IBM-Parameter η und χ
(Erla¨uterungen im Text); nach: [Mo¨l05a], Daten: [Mo¨l13].
von χ (beim durch den IBM-Fit ermittelten η = 0,7) zu erkennen ist. Dies deutet darauf hin,
dass beim 180Os eine Verschiebung in Richtung der γ-weichen Kernform beobachtet werden
kann.
Ausgehend von den Fitresultaten im ersten Durchgang wurde daher der Hamiltonian um
den O(6)-Term erweitert:
Hc = cC1[U(5)] + δC2[SU(3)] + γC2[O(3)] + ηcC2[O(6)].
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Der Parameter ηc wurde nun schrittweise erho¨ht und die relativen U¨bergangswahrschein-
lichkeiten wurden ermittelt. Aufgrund der Abha¨ngigkeit des Parameters β von χ im U¨ber-
gangsoperator (s.o.), wurde fu¨r jeden Schritt auch eine neue effektive Bosonenladung be-
stimmt. Ein Wechsel des Verha¨ltnisses B(E2, 22 → 21)/B(E2, 22 → 41) zeigte sich bei einem
ηc = -0,0018 MeV (der Wertebereich ist negativ). Mit den festgehaltenen anderen Parametern
entspricht dies einem χ ≈ −0,7 · √7/2.
Die daraus resultierenden Fitparameter und die daraus berechneten Werte fu¨r η und χ sind
in Tabelle 8.4 zusammengestellt.
Tabelle 8.4: Fitparameter des IBM-Fits nach Variation des O(6)-Terms
c δ γ ηc χ η
[MeV] [MeV] [MeV] [MeV]
0,160 -0,005 0,016 -0,0018 -0.7·√7/2 0,7
Es fa¨llt auf, dass die Anregungsenergien a¨hnlich, im Fall der γ-Bande sogar etwas besser,
beschrieben werden als dies ohne O(6)-Term der Fall war. Die Streckung der β-Bande wird
hingegen noch sta¨rker u¨berscha¨tzt als ohne O(6)-Term. Die relativen U¨bergangswahrschein-
lichkeiten sind nach wie vor sehr klein. Tendenziell stimmen sie durch Hinzunahme des
O(6)-Terms fu¨r die Zerfa¨lle des 2+2 - und des 6
+
2 -Zustands, nicht jedoch fu¨r den 4
+
2 -Zustand
mit den experimentellen Werten u¨berein.
Der zweite Fit liefert nach wie vor keine perfekte Beschreibung der experimentellen Daten,
zeigt allerdings deutlich, dass eine umfassende Beschreibung des Kerns 180Os im Rahmen
des IBM ohne einen O(6)-Anteil nicht auskommt.
8.1.4 Die Banden negativer Parita¨t in 180Os
Die Bande E in Abbildung 6.1 wird in [Lie88, Lie99] als (−, 1)3-Bande bezeichnet. Aufgrund
der Interbandenu¨berga¨nge aus Bande F ((−, 0)2 in der Nomenklatur aus [Lie99]) werden
diese beiden Banden als Signaturpartner gedeutet. Das Isomer mit Iπ = 7− und einer Halb-
wertszeit von 17(3) ns wird als Bandenkopf angesehen. Eine Annahme, die von fehlenden
U¨berga¨ngen zwischen beiden Banden unterhalb des 7−-Zustands gestu¨tzt wird.
Lieder et al. [Lie99] deuten diese beiden Banden als Niedrig-K-Kombinationen der
ν7/2+[633]- und der ν7/2−[514]-Konﬁgurationen; in der Vero¨ffentlichung wird ein K = 2
angenommen. Im Nilsson-Diagramm in Abbildung 8.19 ist erkennbar, dass das ν7/2−[514]-
Orbital (gestrichelte Linie, da π = −1) ansteigt, also deformationshemmend ist, da eine
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Abbildung 8.12: Vergleich der experimentellen Energien und B(E2)-Werte mit den Ergebnissen
der IBM-Fits ohne (oben) und mit O(6)-Term (unten). Hinweis: Die Pfeildicken der Interban-
denu¨berga¨nge wurden aus optischen Gru¨nden, d. h. um eine schnelle visuelle Vergleichbarkeit
zwischen Experiment und IBM zu ermo¨glichen, skaliert. Die Skalierungsfaktoren betragen 50
fu¨r die Interbandenzerfa¨lle des 2+2 -Zustands, 50 bei den Interbandenu¨berga¨ngen des IBM (oben)
und 10 fu¨r die u¨brigen Interbandenu¨berga¨nge – sowohl fu¨r Experiment (oben und unten) als
auch IBM (unten).
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Tabelle 8.5: Vergleich der relativen U¨bergangssta¨rken der Zerfa¨lle der β-Bande in 180Os mit den
X(5)-Vorhersagen sowie den Ergebnissen des GCM- und der zwei IBM-Fits (†: Fit ohne O(6)-
Term, ‡: Variation des O(6)-Terms; Erla¨uterungen im Text; n.b. steht fu¨r nicht beobachtet.)
180Os X(5) GCM IBM† IBM‡
2+2 → 0+1 0,004(1) 3 5 0,2 0,0
→ 2+1 0,22(1) 11 1 0,3 0,4
→ 4+1 0,11(3) 46 32 0,7 0,2
→ 0+2 100 100 100 100 100
4+2 → 2+1 0,08(1) 1 2 0,1 0,1
→ 4+1 2,7(4) 5 0,02 0,2 1,1
→ 6+1 6(3) 23 17 0,5 0,0
→ 2+2 100 100 100 100 100
6+2 → 4+1 0,09(4) 0,4 0,9 0,1 0,1
→ 6+1 7(2) 3 <0,01 0,2 1,0
→ 8+1 n.b. 15 12 0,5 0,0
→ 4+2 100 100 100 100 100
geringere Deformation energetisch bevorzugt ist, wa¨hrend das ν7/2+[633]-Orbital deforma-
tionstreibenden Charakter hat. Die Kreuzung zwischen beiden liegt bei 2 ≈ 0, 25, was in
etwa der Deformation der Grundbande entspricht.
Die in Bande E ermittelten Lebensdauern ermo¨glichen eine U¨berpru¨fung dieser Hypothe-
se. Eine Na¨herung aus [Pet94] ermo¨glicht die Bestimmung eines mittleren Krms der Ban-
de. Demnach ko¨nnen die B(E2)-Werte fu¨r einen axialsymmetrisch deformierten Kern in
Abha¨ngigkeit von K mit
B(E2, I → I − 2) = 5
16π
Q20
3
2
(I + 1)(I + 2)
(2I + 3)(2I + 5)
(
1− < K
2 >
(I + 1)(I + 2)
)2
(8.1)
errechnet werden. Hierbei wird angenommen, dass sich die K-Verteilung der Wellenfunk-
tionen mit dem Spin nicht signiﬁkant vera¨ndert. Der K-Wert der Bande wird dann mit
Krms =
√
< K2 > angenommen.
In Abbildung 8.13 sind die experimentell ermittelten reduzierten U¨bergangswahrscheinlich-
keiten der Bande E aufgetragen. Die Kurven entsprechen den Werten von Gleichung (8.1)
fu¨r verschiedene (in der Abbildung angegebene) Werte fu¨r Krms, wobei fu¨r Q0 mit der Ar-
gumentation zu Beginn dieses Abschnitts der Wert der Grundzustandsdeformation (6,6 eb)
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Abbildung 8.13: B(E2)-Werte der Bande negativer Parita¨t und ungeradem Spin (Bande E in
Abbildung 6.1; Erla¨uterungen im Text).
angenommen wird. Die Werte sind mit allen niedrigen K-Werten vereinbar, so dass die An-
nahme von K = 2 aus [Lie99] auch von den im Rahmen dieser Arbeit ermittelten experi-
mentellen U¨bergangswahrscheinlichkeiten gestu¨tzt wird.
8.1.5 Bandenkreuzung in 180Os
Ein in deformierten Kernen ha¨uﬁg beobachtetes und umfassend studiertes Pha¨nomen (vgl.
bspw. [Dra80, Lie82] bzw. grundlegender [Cas90]) ist das sogenannte Backbending, d. h. eine
”Ru¨ckbiegung“ [MK94] in der Auftragung des Tra¨gheitsmoments
2
2
=
4J − 2
E(J)− E(J − 2)
u¨ber der Rotatationsenergie
(ω)2 =
1
4
[E(J)− E(J − 2)]2
(vgl. Abbildung 8.14). Obwohl es in der Yrast-Bande von 180Os mehrere dieser Effekte gibt,
soll im Folgenden nur das erste Backbending betrachtet werden, welches in 180Os aufgrund
der Kreuzung von Yrast- und der rotationsausgerichteten (i13/2)2-Neutronen-Konﬁguration,
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Abbildung 8.14: Backbending in der Grundbande in 180Os verglichen mit den geraden Nachba-
risotopen 178,182Os; Daten aus: [nud13].
der Stockholm- bzw. S-Bande, bei einem Spin von I≈14 entsteht, eine Erkenntnis, die
aus den jeweils ungeraden Nachbarisotopen gewonnen werden kann (vgl. beispielswei-
se [Bal93] oder [Lie82]). Die Rotationsausrichtung (rotational alignment) ist eine von zwei
Mo¨glichkeiten, die Kopplung eines Quasiteilchens an den Rumpf des Kerns zu beschreiben
(vgl. [Wei96]). Coriolis-Wechselwirkung fu¨hrt dabei dazu, dass die Ausrichtung des Spins
des Quasiteilchens parallel zu der des Drehimpuls des Rumpfes energetisch bevorzugt ist.
Im vorliegenden Fall richten also die (i13/2)-Neutronen (S-Bande) ihren Drehimpuls an dem
des Rumpfes (Grundzustandsbande) aus.
In Abbildung 8.15 sind die Spektren der tieﬂiegenden Yrast-Zusta¨nde fu¨r die in Abbil-
dung 8.14 betrachten Os-Isotope nochmals dargestellt. Angedeutet sind fu¨r die Kerne
178,180Os die jeweiligen S-Banden, die im Fall von 180Os die Grundbande kreuzt und zur
Yrast-Bande wird (ab Iπ = 16+), wa¨hrend die daru¨berliegenden Zusta¨nde der Bande H ,
die die Fortsetzung der Grundbande bildet, zu Yrare-Zusta¨nden werden (in Abbildung 8.16
markiert mit Hochkomma). Im Fall von 178Os ﬁndet keine Kreuzung statt; die S-Bande bleibt
Yrare-Bande.
Die Entwicklung der Anregungsenergien mit steigender Masse macht den Einﬂuss der
Kreuzung deutlich: bis zum Kreuzungsbereich steigt die Streckung der Banden mit der Neu-
tronenzahl N an (zentrifugale Streckung). Im Bereich der Bandenkreuzung a¨ndert sich das
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Abbildung 8.15: Anregungsenergien der Yrast-Banden in den Kernen 176–182Os. Gepunktete Li-
nien verbinden die Yrast-Zusta¨nde (aus optischen Gru¨nden); mit Hochkomma gekennzeichnete
Zusta¨nde sind Yrare-Niveaus. Fu¨r 178–180Os sind angeregte Banden eingezeichnet, die Daten aus
[nud13].
Bild: hier sinken fu¨r die Kerne mit Bandenmischung (178–182Os) die Anregungsenergien mit
N , was ein Indikator fu¨r den Einﬂuss der Bandenmischung ist.
Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Lebensdauer fu¨r den 16+1 -Zustand ermittelt. Mit Hilfe
einer simplen 2-Banden-Mischungsrechnung war es mo¨glich, reduzierte U¨bergangswahr-
scheinlichkeiten theoretisch, d. h. aus den im Rahmen der Mischungsrechnung ermittelten
Wellenfunktionen, vorherzusagen und mit den gemessenen Werten zu vergleichen. In Ab-
bildung 8.16 ist die Situation nochmals veranschaulicht.
Die Rechnung wurde mit Hilfe der in Abschnitt 7.2 gelegten Grundlagen durchgefu¨hrt.
Es wurde vereinfachend von einer 2-Banden-Mischung ausgegangen, d. h. die Grundzu-
standsbande und deren Fortsetzung (Bande H aus Abbildung 6.2) wurden mit der S-Bande
gemischt.
Die relevanten Gleichungen fu¨r die U¨bergangsmatrixelemente, die sich unmittelbar aus den
in Abschnitt 7.2 angegebenen Wellenfunktionen ableiten lassen, lauten (in der Nomenklatur
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Abbildung 8.16: Partielles Termschema von 180Os. In der Arbeit ermittelte reduzierte U¨ber-
gangswahrscheinlichkeiten sind abgegeben; die Pfeilsta¨rken sind dazu proportional.
aus [Hac12]2):
〈16B|E2|14A〉 = −α14β16〈16a|E2|14a〉+ α16β14〈16b|E2|14b〉 (8.2)
sowie
〈16B|E2|14B〉 = β14β16〈16a|E2|14a〉+ α14α16〈16b|E2|14b〉 (8.3)
Hierbei stehen die Indizes A, B fu¨r die gesto¨rten (d. h. tatsa¨chlich beobachteten) U¨berga¨nge
in der Grundbande (S-Bande). Die kleinen Indizes a, b repra¨sentieren die ungesto¨rten
U¨berga¨nge. Die Matrixelemente 〈16B|E2|14A〉 und 〈16B|E2|14B〉 entsprechen also den im
Rahmen der Arbeit gemessenen B(E2)-Werten des Zerfalls des 16+1 -Zustands. Die u¨brigen
2Die U¨berfu¨hrung der Nomenklatur aus Abschnitt 7.2 in die aus [Hac12] lautet beispielhaft (mit K1=A(a),
K2=B(b)): |ψ16,K1〉 = |16A〉, |φ14,K2〉=|14b〉
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im Rahmen der Auswertung genutzten Matrixelemente ergeben sich entsprechend.
Anhand der experimentellen Situation wurden die notwendigen Werte der αi und βi in
Abha¨ngigkeit eines angepassten V ausgerechnet. Das V wurde so gewa¨hlt, dass die expe-
rimentell ermittelten Werte mit Hilfe der weiter unten erla¨uterten Berechnungen mo¨glichst
gut beschrieben werden ko¨nnen. Die Einfu¨hrung einer leichten Spinabha¨ngigkeit (vgl. bei-
spielsweise [Whe99]) verbesserte die Beschreibung. V ist durch die Bedingung V < ΔEexp
2
nach oben beschra¨nkt (fu¨r den 16+1 -Zustand auf 46,1 keV). Die Werte sind in Tabelle 8.6
aufgefu¨hrt und entsprechen im Rahmen des Fehlers denen aus [Dra80] (V =34±4 keV).
Tabelle 8.6: Ergebnisse der Mischungsrechnung: angenommenes V sowie daraus resultierende
ungesto¨rte Energien und Mischungsparameter α2 und β2.
I [] EA [keV] EB [keV] V [keV] E
ungest.
A [keV] E
ungest.
B [keV] α
2 β2
12 2309 2696 30 2312 2693 0,006 0,994
14 2875 3008 34 2884 2998 0,071 0,929
16 3495 3402 39,6 3472 3425 0,759 0,241
Anhand dieser Mischungsrechnung wurden folgende Berechnungen durchgefu¨hrt, die im
weiteren Verlauf in unterschiedlichem Detaillierungsgrad diskutiert werden:
1. Veriﬁzierung der gemessenen B(E2)-Werte (unter Vorgabe eines 〈16a|E2|14a〉, welches
gema¨ß X(5)-Symmetrie erwartet wird);
2. Berechnung der ungesto¨rten Matrixelemente 〈16b|E2|14b〉 sowie 〈16a|E2|14a〉 aus den
experimentell bestimmten B(E2)-Werten;
3. Bestimmung eines gesto¨rten B(E2)-Wertes fu¨r den Zerfall des 16+2 -Zustands in die
Grundbande;
4. Bestimmung des B(E2)-Verzweigungsverha¨ltnisses des 14+2 und Vergleich mit den ex-
perimentellen Werten;
5. Bestimmung des Matrixelements 〈14a|E2|12a〉 und Vergleich mit erwartetem Wert.
Bei Fall 1 wurden die Gleichungen
〈16B|E2|14A〉 = −α14β16〈16a|E2|14a〉+ α16β14〈16b|E2|14b〉
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und
〈16B|E2|14B〉 = β14β16〈16a|E2|14a〉+ α16α14〈16b|E2|14b〉
nach 〈16b|E2|14b〉 umgestellt. Da die Ergebnisse der Lebensdauermessung ergeben haben,
dass in den tiefer liegenden Zusta¨nden der Grundbande von 180Os die B(E2)-Werte mit Hilfe
der X(5)-Symmetrie beschrieben werden ko¨nnen, wurde hypothetisch angenommen, dass
〈16a|E2|14a〉 der nach dem X(5)-Modell vorhergesagte Wert (B(E2, 16+ → 14+) = 418 W.u.
nach [Bon04]) ist. Mit den entsprechenden Werten fu¨r die 〈16B|E2|14A〉 bzw. 〈16B|E2|14B〉
(vgl. Abbildung 8.16) ergibt sich nach beiden Gleichungen ein konsistenter Wert fu¨r
B(E2, 16b → 14b) = 180(5) W.u. (bzw. 181(84) W.u.), wobei der kleine Index den jeweils
ungesto¨rten Zustand bezeichnet.
Fu¨r Fall 2 wurden die ungesto¨rten Matrixelemente 〈16a|E2|14a〉 und 〈16b|E2|14b〉 durch
Umstellung der in Fall 1 aufgefu¨hrten Gleichungen aus den experimentell bestimmten
U¨bergangswahrscheinlichkeiten ermittelt. Es verwundert nicht, dass sich mit B(E2, 16a →
14a) = 419(18) W.u. und B(E2, 16b → 14b) = 180(7) W.u. Werte ergeben, die mit Fall 1 kon-
sistent sind. Allerdings ist bemerkenswert, dass durch Vorgabe nur eines Parameters (V ),
der zudem in der Literatur angegeben wurde, das Verhalten im Bereich der ersten Banden-
kreuzung in 180Os gut zu beschreiben (vgl. [Dra80]), fu¨r 〈16a|E2|14a〉 der durch die X(5)-
Symmetrie vorhergesagten Wert ermittelt wird. Dies stu¨tzt die weiter oben bereits ander-
weitig belegte Hypothese, dass sich 180Os mit Hilfe der X(5)-Symmetrie beschreiben la¨sst.
In die Berechnungen zu Fall 3 ﬂossen ebenfalls ausschließlich experimentell bestimmte
U¨bergangswahrscheinlichkeiten ein. Der Wert fu¨r B(E2, 16+2 → 14+1 ) = 123(2) W.u. ist in
Abbildung 8.18 ebenfalls angegeben.
Mittels Fall 4 konnte gepru¨ft werden, ob die Mischungsrechnung auch die U¨bergangs-
wahrscheinlichkeiten der Zerfa¨lle des 142+-Zustands gut beschreiben kann. Da diese nicht
gemessen werden konnten, wird auf die relativen U¨bergangswahrscheinlichkeiten zuru¨ck-
gegriffen, die sich aus den in [nud13] angegebenen Gammaintensita¨ten (und weiteren Wer-
ten wie der U¨bergangsenergie, dem Konversionskoefﬁzienten etc.) errechnen lassen. Wie
in Abschnitt 8.1.2 wurden die notwendigen Werte [Kib13] und [nud13] entnommen. Das
Verha¨ltnis von |〈14B|E2|12A〉|2/|〈14B|E2|12B〉|2 betra¨gt nach entsprechender Umstellung der
relevanten Gleichungen 0,02±1,26, was im Rahmen des Fehlers mit dem experimentellen
Wert von 0,09 vereinbar ist. Da zur Berechnung des Verha¨ltnisses drei Unbekannte aus zwei
Gleichungen zu ermitteln waren, wurde fu¨r 〈14a|E2|12a〉 wieder der entsprechende X(5)-
Wert genutzt. Der fu¨r den großen Fehler ausschlaggebende Faktor ist selbstversta¨ndlich der
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Fehler der Lebensdauer des 14+1 -Zustands. Eine Besta¨tigung der X(5)-Hypothese kann hier-
durch demnach nicht erfolgen, da das Verha¨ltnis dazu zu schlecht reproduziert wird.
(Verbessert wird das Verha¨ltnis durch Vergro¨ßerung des 〈14A|E2|12A〉-Wertes sowie Verrin-
gerung des Wertes fu¨r 〈14a|E2|12a〉; auch die Sta¨rke der Wechselwirkung hat geringen Ein-
ﬂuss V .)
Fall 5 bot die Mo¨glichkeit, erneut die Beschreibung des Kerns mittels der X(5)-Symmetrie
zu testen. So ergibt sich der B(E2)-Wert, der 〈14a|E2|12a〉 entspricht, zu 156±145 W.u., was
im Rahmen des Fehlers nicht mit dem nach X(5)-Modell erwarteten Wert von 400 W.u. ver-
einbar ist. Insbesondere der Fehler von 〈14A|E2|12A〉 ist hier erneut als gro¨ßte Unsicherheit
zu benennen. Es ist trivial, dass – wie in den Erla¨uterungen zu Fall 4 bereits erwa¨hnt – eine
Vergro¨ßerung von 〈14A|E2|12A〉 die U¨bergangswahrscheinlichkeit des ungesto¨rten Zerfalls
erho¨ht.
Insgesamt stimmen die Ergebnisse gut mit den beobachteten bzw. den erwarteten Wer-
ten u¨berein und es ergibt sich trotz des vereinfachten Ansatzes (2-Banden-Mischung) ei-
ne im Rahmen der Fehler konsistente Beschreibung. Die Aussagekraft der Fa¨lle 4 und 5 ist
durch den hohen Fehler des B(E2, 14+1 → 12+1) begrenzt. Durch nicht beobachtete Interban-
denzerfa¨lle der ho¨her liegenden Zusta¨nde bzw. aufgrund des unbekannten Verzweigungs-
verha¨ltnisses des Zerfalls des 12+2 -Zustands konnten weitere Tests der Beschreibung nicht
durchgefu¨hrt werden. Auch sind keine Deformationsparameter der S-Bande vero¨ffentlicht,
woran die Mischungsrechnung ebenfalls noch u¨berpru¨ft werden ko¨nnte (durch Umrech-
nung der B(E2)-Werte in bspw. den Deformationsparameter β).
Die ungesto¨rten Energien sind der Vollsta¨ndigkeit halber in Abbildung 8.18 neben den
tatsa¨chlichen Werten (grau) dargestellt.
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Abbildung 8.17: Ergebnisse der Mischungsrechnung; es sind die Ergebnisse der gerechneten
Fa¨lle sowie die gemessenen B(E2)-Werte dargestellt (Erla¨uterungen siehe Text).
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Abbildung 8.18: Ungesto¨rte Energien (verbunden durch gepunktete Linien) aus der Mischungs-
rechnung bei der Bandenkreuzung in 180Os.
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Abbildung 8.19: Nilsson-Diagramm fu¨r 82≤N≤126; aus: Table of Isotopes [Nil13]
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8.2 Der Kern 181Os
Ungerade Kerne bieten die Mo¨glichkeit, einige Eigenschaften ihrer geraden Nachbarkerne
zu erkla¨ren. Die fu¨r den in Abschnitt 8.1.5 beschriebenen Backbending-Effekt ursa¨chliche
Konﬁguration beispielsweise, kann durch Vergleich mit der Bandenstruktur der ungeraden
Kerne identiﬁziert werden (vgl. beispielsweise [Lie82, Lie88]). Generell bietet sich eine Be-
schreibung des ungeraden Kerns durch einen geraden Rumpf und ein zusa¨tzliches Teilchen
an (im Fall von 181Os, den gg-Rumpf 180Os sowie einem zusa¨tzlichen Neutron).
8.2.1 Beschreibung von 181Os im Rahmen des PTRM
Wie einleitend bereits erwa¨hnt, bietet sich eine Beschreibung durch einen Rumpf und ein
zusa¨tzliches freies Teilchen an: dazu wurden im Rahmen des Partikel-Triaxial-Rotor Mo-
dels (PTRM) durch Pavel Petkov [Pet13] mit Hilfe der Programme GAMPN, ASYRMO und
PROBAMO entsprechende Berechnungen durchgefu¨hrt (vgl. auch Abschnitt 7.5).
Die Ergebnisse dieser Rechnung werden der U¨bersichtlichkeit halber bandenweise mit den
experimentellen Daten verglichen (Abbildungen 8.20 und 8.21). Experimentelle reduzierte
U¨bergangswahrscheinlichkeiten, die im Rahmen dieser Arbeit bestimmt wurden, sind dabei
in den Graﬁken in grau angegeben, vero¨ffentlichte Werte aus [Pod02] in kleinerer Schrift
ebenfalls in grau.
Tabelle 8.7: Parameter der PTRM-Rechnung.
π  γ [◦] 4 E(2+1 ) [MeV] ζ Δ [MeV] λ [MeV]
- 0,230 18,8 0,105 0,65 0,830 51,8
+ 0,195 10,0 0,03 0,105 0,80 0,860 51,6
Die in Tabelle 8.7 wiedergegebenen Parameter fu¨r positive und negative Parita¨t unterschei-
den sich hinsichtlich der Deformation voneinander, da das fu¨r die Rechnung zu Grunde
gelegte 9/2[624]+-Orbital im Gegensatz zu den Orbitalen negativer Parita¨t deformations-
hemmenden Charakter hat, also geringere Deformationen bevorzugt (vgl. Abbildung 8.19).
Grundsa¨tzlich wa¨re es denkbar fu¨r jede Bande angepasste Parameter zu verwenden. Dieser
Ansatz wurde im vorliegenden Fall jedoch nicht gewa¨hlt, um eine u¨bergreifende Beschrei-
bung des Kerns zu erzielen.
Die niedrigliegenden Zusta¨nde der Grundbande von 180Os weisen eine aus den gemessenen
Lebensdauern gewonnene mittlere Deformation von  = 0,21 auf, die mit den Werten von
181Os vergleichbar ist. Eine nicht verschwindende γ-Deformation deckt sich mit den Berech-
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nungen aus [Pod02]. Auch die von Null verschiedene Hexadekupoldeformation (4) ist eine
in der Literatur bereits besprochene typische Eigenschaft der ungeraden Os-Isotope in der
A=180-Massenregion (vgl. beispielsweise [Dra83]).
Es zeigt sich insgesamt eine gute U¨bereinstimmung mit den experimentellen Werten.
Auffa¨llig ist bei der 1/2[521]-Bande eine durch das PTRM u¨berscha¨tzte Signaturaufspal-
tung. Wie dem Nilsson-Diagramm in Abbildung 8.19 entnommen werden kann, ist das
1/2[521]-Orbital, im Gegensatz zu den beiden anderen betrachteten Orbitalen, deformati-
onstreibend. Im Ansatz wurde jedoch die deformationshemmende 9/2[624]-Bande fu¨r die
Beschreibung zu Grunde gelegt. Die fu¨r die Banden negativer Parita¨t im Rahmen des PTRM
ermittelten Werte von γ oder auch der Coriolisabschwa¨chung, sind im konkreten Fall der
1/2[521]-Bande also womo¨glich u¨berscha¨tzt.
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Abbildung 8.20: Vergleich der exp. Energien und B(E2)-Werte mit den Ergebnissen der PTRM-
Rechnung fu¨r die 9/2[624]- bzw. die 1/2[521]-Banden; exp. Energien aus [nud13]; exp. B(E2)-
Werte in grau aus der vorliegenden Arbeit, in grau mit kleinerer Schrift aus [Pod02].
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0,624 e2b2
1,111 e2b2
1,510 e2b2
1,721 e2b2
1,838 e2b2
49 keV
7/2-
347 keV
11/2-
711 keV
15/2-
1148 keV
19/2-
1663 keV
23/2-
2260 keV
27/2-
Abbildung 8.21: Vergleich der exp. Energien und B(E2)-Werte mit den Ergebnissen der PTRM-
Rechnung fu¨r die 7/2[514]-Bande; exp. Energien aus [nud13], exp. B(E2)-Werte aus [Pod02].
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8.3 Schlussbemerkungen
Hinsichtlich des Kerns 180Os ergibt sich aufgrund der Datenlage ein konsistentes Bild. An-
regungsenergien und reduzierte U¨bergangswahrscheinlichkeiten der Grundzustandsbande
sind mit den Vorhersagen der X(5)-Symmetrie vereinbar. Die Fehler der in [Pis08] gemesse-
nen Lebensdauern konnten zufriedenstellend reduziert werden, was nunmehr eine Zuord-
nung zu einem Modell gestattet.
Mit Hilfe der Bandenmischungsrechnung konnte zudem gezeigt werden, dass insbeson-
dere auch in der Region der Bandenkreuzung die U¨bergangswahrscheinlichkeiten der un-
gesto¨rten Zusta¨nde mit dem X(5)-Modell vereinbar sind. Allerdings ermo¨glichen die durch
die Messfehler bedingten, hohen Ungenauigkeiten hier keine zweifelsfreie Deutung.
Die relativen U¨bergangswahrscheinlichkeiten der Interbandenzerfa¨lle des 2+2 -Zustands wei-
chen von den Erwartungen der X(5)-Symmetrie ab. Der Effekt konnte mit Hilfe einer IBM-I-
Rechnung unter Beru¨cksichtigung einer leichten Verschiebung des Kerns in Richtung einer
γ-weichen Kernform nachvollzogen werden.
Die Bestimmung weiterer, bisher unvero¨ffentlichter Lebensdauern erlaubte zudem zusa¨tz-
liche Tests hinsichtlich der Kernstruktur in 180Os.
Die fu¨r den Kern 181Os gemessenen Lebensdauern stimmen mit den vero¨ffentlichten Lebens-
dauern im Rahmen der Fehler u¨berein. Die neu ermittelten Lebensdauern ko¨nnen mittels
des PTRM, welches insgesamt eine gute U¨bereinstimmung mit den experimentellen Daten
erzielt, beschrieben werden.
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Anhang A
Wirkungsquerschnitte der gemessenenen
Reaktionen
A.1 CASCADE-Rechnung fu¨r die Reaktion 150Nd + 36S
CASCADE Calculation LATEX Output © F. Seiffert Target: 150Nd
code vers.: F. Pu¨hlhofer, Nucl.Phys.A 280(1977)267 Projectile: 36S
Date of calc: 20100728 Compound Nucleus:186Os Vcoul.= 139.55 MeV Lcrit.= 78
E [MeV] 150.00 160.00 170.00 180.00 190.00
Cl0  35.97 51.48 62.99 72.45 77.65
Nuc. chan. σ / mb
183Os 3n 2.33 0.52
182Os 4n 61.58 53.34 9.55
181Os 5n 174.30 302.24 231.54
180Os 6n 85.54 277.33
182Re 3np 0.85 1.43 0.15
181Re 4np 2.20 6.37 7.95
180Re 5np 1.49 7.89
179W 3nα 1.88 3.63 1.50
178W 4nα 1.46 5.49 10.84
177W 5nα 1.87 9.66
179Ta 2npα 0.35
178Ta 3npα 0.92
175Hf 3n2α 0.02
σfusion 248.09 472.47 662.04 804.59 853.48
σfission 0.02 4.44 93.09
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Anhang B
Technische Angaben
B.1 Winkelzuordnung der Detektoren des GASP-
Spektrometers
Numerazione dei rivelatori al Germanio di GASP
ring 1 Riv# 0 Theta= 36.0000 Phi= 180.0000
Riv# 1 Theta= 36.0000 Phi= 0.0000
Riv# 2 Theta= 31.7175 Phi= 58.2825
Riv# 3 Theta= 31.7175 Phi= 238.2825
Riv# 4 Theta= 36.0000 Phi= 116.5650
Riv# 5 Theta= 36.0000 Phi= 296.5650
ring 2 Riv# 6 Theta= 60.0000 Phi= 37.3774
Riv# 7 Theta= 60.0000 Phi= 217.3774
Riv# 8 Theta= 60.0000 Phi= 79.1877
Riv# 9 Theta= 60.0000 Phi= 259.1877
Riv# 10 Theta= 58.2825 Phi= 148.2825
Riv# 11 Theta= 58.2825 Phi= 328.2825
ring3 Riv# 12 Theta= 72.0000 Phi= 0.0000
Riv# 13 Theta= 72.0000 Phi= 180.0000
Riv# 14 Theta= 72.0000 Phi= 116.5650
Riv# 15 Theta= 72.0000 Phi= 296.5650
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ring 4 Riv# 16 Theta= 90.0000 Phi= 26.5651
Riv# 17 Theta= 90.0000 Phi= 206.5651
Riv# 18 Theta= 90.0000 Phi= 58.2825
Riv# 19 Theta= 90.0000 Phi= 238.2826
Riv# 20 Theta= 90.0000 Phi= 90.0000
Riv# 21 Theta= 90.0000 Phi= 270.0000
Riv# 22 Theta= 90.0000 Phi= 148.2825
Riv# 23 Theta= 90.0000 Phi= 328.2825
ring 5 Riv# 24 Theta= 108.0000 Phi= 0.0000
Riv# 25 Theta= 108.0000 Phi= 180.0000
Riv# 26 Theta= 108.0000 Phi= 116.5650
Riv# 27 Theta= 108.0000 Phi= 296.5650
ring 6 Riv# 28 Theta= 120.0000 Phi= 37.3774
Riv# 29 Theta= 120.0000 Phi= 217.3774
Riv# 30 Theta= 120.0000 Phi= 79.1877
Riv# 31 Theta= 120.0000 Phi= 259.1877
Riv# 32 Theta= 121.7175 Phi= 148.2825
Riv# 33 Theta= 121.7175 Phi= 328.2825
ring 7 Riv# 34 Theta= 144.0000 Phi= 180.0000
Riv# 35 Theta= 144.0000 Phi= 0.0000
Riv# 36 Theta= 148.2825 Phi= 58.2825
Riv# 37 Theta= 148.2825 Phi= 238.2825
Riv# 38 Theta= 144.0000 Phi= 116.5650
Riv# 39 Theta= 144.0000 Phi= 296.5650
Anhang C
Ergebnisse der Breiteneichung
Tabelle C-1: Fitparameter der Breiteneichung (angepasste Funktion: f(E) = a
√
(E) + b)
Polarwinkel (Ringnr.) a b
34.6◦ (0) 0.0377878 0.838998
59.4◦ (1) 0.0379214 0.761183
90.0◦ (3) 0.0416459 0.866188
120.6◦ (5) 0.0368132 0.946555
145.4◦ (6) 0.0393435 0.848066
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Abbildung C-1: Graphische Darstellung des Fits fu¨r die Breiteneichung, die Parameter ﬁnden
sich in Tab. C-1
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Anhang D
Ergebnisse der Efﬁzienzeichung
Fu¨r die Eichung der Detektorefﬁzienz wurden in den Eichsummenspektren der Ringe 0, 1,
3, 5 und 6 die Intensita¨ten promonenter Linien in 152Eu ermittelt und diese anschließend
durch die tabellierten relativen Intensita¨ten geteilt. Anschlieend wurde mittels GnuPlot
[Wil04] die Funktion
f(x) = a+ b ∗ x2 + c ∗ x3 + d ∗ x4
an die Messwerte im interessierenden Energiebereich angeﬁttet. Die Intensita¨ten sind in Ta-
belle D-1, die Ergebnisse des Fits in Tabelle D-2 und die graﬁsche Darstellung in Abbil-
dung D-1 wiedergegeben.
Tabelle D-1: Intensita¨ten fu¨r Efﬁzienzeichung.
Eγ (keV) Ring 0 Ring 1 Ring 3 Ring 5 Ring 6 rel. Ints.
121,8 464399(687) 551878(748) 662628(821) 433534(664) 592471(777) 28,37
244,7 179082(432) 184178(438) 214330(475) 150952(399) 184076(440) 7,53
344,3 552614(747) 581085(766) 664815(821) 481569(699) 571555(762) 26,57
778,9 187954(438) 186577(436) 220026(475) 165075(411) 185176(437) 12,97
964,5 188217(437) 185965(434) 220850(475) 167898(413) 185731(436) 14,63
1112,1 163371(406) 161671(404) 193752(443) 146015(384) 161097(405) 13,54
1408 185182(455) 212729(462) 262310(514) 199398(447) 215810(466) 20,85
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Tabelle D-2: Fitparameter fu¨r die Efﬁzienzeichung.
Parameter Wert Fehler
a 33823.6 2059
b -51.897 11.6
c 0.0473894 0.01797
d -1.65159e-05 8.378e-06
a 33330.4 527.6
b -42.9802 2.684
c 0.0303299 0.00357
d -8.13996e-06 1.386e-06
a 39210.6 787.9
b -53.5462 4.008
c 0.0408428 0.005331
d -1.15413e-05 2.069e-06
a 26255.2 82.16
b -30.0197 0.418
c 0.0203723 0.0005559
d -5.30538e-06 2.158e-07
a 33809.6 368.6
b -46.3745 1.875
c 0.0348399 0.002494
d -9.75837e-06 9.679e-07
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Abbildung D-1: Graphische Darstellung der Efﬁzienzeichung.
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Anhang E
Verzweigungsverha¨ltnis des 16+1
Tabelle E-1: Daten zur Analyse des Verzweigungsverha¨ltnisses.
Ring Eγ (keV) Ish ΔIsh Ius ΔIus Isum ΔIsum Ical ΔIcal Inorm ΔInorm
0 527 1844 130 166 87 2010 217 0,1167 0,0126 100
0 395 1256 114 238 92 1494 206 0,0758 0,0105 65 25
1 527 2145 124 517 103 2662 227 0,1486 0,0127 100
1 395 891 111 360 89 1251 200 0,0608 0,0097 41 25
3 527 1943 133 0,0941 0,0064 100
3 395 920 131 0,0388 0,0055 41 21
5 527 1184 108 185 80 1369 188 0,0894 0,0123 100
5 395 635 102 73 80 708 182 0,0410 0,0106 46 39
6 527 1868 129 385 97 2253 226 0,1279 0,0128 100
6 395 882 99 111 85 993 184 0,0489 0,0091 38 29
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Anhang F
Eigenenergien des X(5)-Hamiltonians fu¨r
verschiedene a
Wie in Abschnitt 7.4.1 erwa¨hnt, existiert eine analytische Lo¨sung des X(5)-Hamiltonians
von Caprio [Cap05]. Die darin abgeleiteten Energieeigenwerte und U¨bergangswahrschein-
lichkeiten sind von einem Parameter a abha¨ngig. In der angegebenen Referenz (bzw. dem
zugeho¨rigen EPAPS-Dokument) sind entsprechende Anregungsenergien tabelliert, die in
Tabelle F-1 aufgelistet sind. Um den besten a-Wert zu ﬁnden wurde die Summe der Feh-
lerquadrate zwei Mal berechnet: einerseits fu¨r die beste Gesamtu¨bereinstimmung mit 180Os,
andererseits fu¨r die beste U¨bereinstimmung der Grundbande. Die Ergebnisse sind in Abbil-
dung F-1 dargestellt. In beiden Fa¨llen ist die U¨bereinstimmung nicht zufriedenstellend.
Abbildung F-1: Vergleich der Spektren von 180Os und den Vorhersagen des X(5)-Hamiltonians
mit a=150 und a=450.
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